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RESUMEN

En las ultimas décadas Costa Rica ha experimentado varias etapas en cuanto a cambios en la
cobertura boscosa, desde momentos criticos hasta una recuperacion exitosa (Sanchez, 2015);
esta clase de altibajos en sistemas naturales provoca alteraciones y afecta ecosistemas, desde
aproximadamente el inicio de la década de los 90 esta perdida de cobertura boscosa se
combina con el aumento en la cobertura urbana y las afectaciones incrementan,
especificamente las coberturas urbanas impermeabilizan los suelos y contribuye a una mayor
generacion de escorrentia que sumado con otros factores deriva en inundaciones. En la
presente investigacion se evalUa las relaciones existentes entre cobertura boscosa,
crecimiento urbano e inundaciones en los distritos de San Juan de Dios de Desamparados y
San Rafael Arriba de Desamparados durante el periodo 2000-2018 bajo la premisa de que la
cobertura boscosa brinda una serie de servicios ecosistémicos que benefician el territorio
donde se encuentren; esto a partir de analisis de imagenes satelitales, datos de perdida de
cobertura boscosa y aumento en la cobertura urbana, seguido de la modelacion de escorrentia
a partir de variables de interés y por Gltimo la exposicion actual en temas de Ordenamiento
Territorial que pueda minimizar los efectos de las inundaciones y contribuir a un desarrollo

de la ciudad mas optimo y en equilibrio con el medio natural.
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I.  INTRODUCCION

El crecimiento urbano que ha experimentado el Gran Area Metropolitana (GAM) en los
ultimos afios en su mayoria no ha sido guiado por instrumentos de ordenamiento territorial
generando consecuencias en diversos ambitos, por ejemplo, a nivel ambiental lo cual origina
un mayor riesgo de desastre en sectores vulnerables; posterior a estos patrones irregulares de
crecimiento en cuanto al uso del suelo se enfrentan retos como: riesgo y vulnerabilidad al
cambio climatico, afectacion a recursos naturales (Martinez, 2014; Programa Estado de la
Nacion, 2018).

Una de las consecuencias ambientales es la disminucion en la cobertura boscosa provocando
afectacion en los servicios ecosistémicos como es el caso de la regulacion de inundaciones
en dénde al darse una disminucién en la cobertura boscosa quedan al descubierto los terrenos
y se genera una mayor cantidad de escorrentia con potencial de convertirse en inundacion
jugando asi la cobertura un papel importante en dicho proceso (Balvanera, 2012). Con base
en dicha premisa se pretende evaluar las relaciones existentes entre inundaciones, cobertura
boscosa y crecimiento urbano en San Rafael Arriba y San Juan de Dios de Desamparados
durante el periodo 2000-2018, uno de los cantones que ha presentado procesos de
fragmentacion boscosa y transformaciones en la estructura de su paisaje, asi como aumentos
en la poblacién y por tanto demanda de cobertura urbana y frecuentes inundaciones en rios
que atraviesan el cantén (Arroyo Gonzalez, 2011; Morera & Sandoval, 2018; Quesada &
Calderon, 2018)

Para llevar a cabo esta evaluacion se desarrollan 3 &reas tematicas, en el primer capitulo
discuto acera de las transformaciones ocurridas en el paisaje y la configuracion habitacional
/ comercial en los distritos de estudio, asi como la pérdida / cambio ocurrido durante los 18
afios del periodo de estudio. En el capitulo 2 expongo sobre como los servicios ecosistémicos
son utiles a tomar en cuenta en procesos de tomas de decisiones, una presentacion de la zona
de estudio que incluye frecuencia de inundaciones y la aplicacion de un software de Project

Natural Capital, INVEST llamado “Urban flood risk mitigation” por su nombre en inglés.



Por altimo, en el capitulo 3 se integran las 2 areas tematicas previas en torno al Ordenamiento
Territorial y la gestion del riesgo en donde se analizan y propones herramientas que pueden

contribuir con la mitigacién de inundaciones.

Al finalizar se concluye con una discusion en torno a los resultados obtenidos, sus
implicaciones y como por medio de investigaciones es posible generar conocimiento y
discusion para aportar en un desarrollo optimo que integre la mayoria de las areas y sea

posible un beneficio mutuo para todos los actores involucrados.



Il.  JUSTIFICACION

La presencia de cobertura boscosa en diversos territorios brinda una serie de servicios
ecosistémicos (SE), como servicios de suministro (alimentos, combustibles, artesanias,
madera entre otros), servicios de regulacion climatica, hidroldgica, de calidad del agua, de
erosion, inundaciones y servicios culturales como la cosmovision, el ecoturismo y el
bienestar estético Balvanera (2012). Asociado a esto, Zufiiga (2017) clasifica los beneficios
del arbolado urbano como: control de la contaminacion, regulacion del equilibrio micro
climético, proteccion contra el viento, proteccion de cuencas, control de la erosion y
establecimiento de terrenos, entre otros.

Esta serie de beneficios se han visto afectados por un crecimiento urbano desordenado que
han experimentado muchas ciudades en el contexto latinoamericano, especificamente el de
regulacion de inundaciones ya que, al haber una disminucion en la cobertura boscosa los
terrenos quedan descubiertos y se genera una mayor cantidad de escorrentia con potencial de
convertirse en inundacion, siendo este el problema de estudio (Balvanera, 2012). Si continta
el crecimiento urbano ¢qué escenarios se tendran sin estos beneficios?

Para Gomez (2018, p. 3) “El indebido ordenamiento territorial es el principal causante de la
degradacion del paisaje a nivel de areas de proteccion de cuerpos de agua, los cuales intentan
comprender franjas de bosques riberefios, o bien, corredores bioldgicos urbanos, que fungen
como soportes y barreras ante desastres de indoles naturales y/o provocados por el ser
humano.”

El crecimiento urbano que ha experimentado el GAM en los dltimos 20 afios evidencia
debilidades en temas de Ordenamiento Territorial, los planes reguladores existentes a nivel
municipal son obsoletos y requieren de una actualizacién mas acorde a lo que vive y
experimenta Costa Rica hoy en dia. Para la mitad del afio 2018 de los 81 municipios del pais
en ese entonces solo 20 municipios contaban con un plan regulador cantonal para la totalidad
de su territorio. El cantén en estudio, Desamparados cuenta con plan regulador parcial
vigente para el plan de gobierno 2020-2024 (Municipalidad de Desamparados, s.f.; Programa
Estado de la Nacion, 2018).

Uno de los retos y riesgos para la Region Central (dentro de la cual se contempla la GAM)

mencionados en el vigésimo primer informe Estado de la Nacion en Desarrollo Humano



Sostenible es “la afectacion a recursos naturales y contaminacion: El modelo urbano
expansivo, devorador de suelos y poco eficiente energéticamente implica serios riesgos a la
calidad del aire, las aguas superficiales y los acuiferos de la GAM.” Y como reto a nivel de
Gobierno Local, la Municipalidad de Desamparados, presenta un vacio en las funciones del
tema Gestion para la Reduccion del Riesgo ante Desastres (GRRD), més alla de solo trabajar
planes de prevencion, ademas de la existencia nula de una unidad de trabajo especificamente
para eso Yy la poca coordinacion interinstitucional (Aguilar et al., 2018; Martinez, 2014, pp.
27-28).

Desde la geografia como ciencia interdisciplinar y capaz de trabajar con sistemas se pueden
brindar insumos para incidir en la toma de decisiones, en temas de politicas publicas y
regulaciones, en este caso empezando por la municipalidad con miras a gestion de riesgo de

cara al cambio climatico.



I1l.  CARACTERIZACION DE AREA DE ESTUDIO

Desamparados se situa al sur de la capital; es el canton nimero tres de la provincia de San
José. De acuerdo con el Censo del 2011, la poblacion del cantén supera los 208.411
habitantes y su extension es de 118.26km? mientras que, en proyecciones del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), para el afio 2020 se estimaban 245.208 de
habitantes implicando un incremento de 17.7%. Ademas, el porcentaje de poblacion urbana
alcanzaba los 93,6% Yy la poblacién ocupada por sector econémico se distribuye de la
siguiente manera: 2,2% al sector primario, 19,6% al sector secundario y 78,2% al sector
terciario (Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2013; Municipalidad de
Desamparados, s.f.). Desamparados limita al norte con Alajuelita, San José, Curridabat y La
Unién; al oeste con Aserri; al sur con Leon Cortés y Dota y al este con Cartago y el Guarco.
Fundado en 1862, y esta conformado por 13 distritos (Quesada & Calderén, 2018).

Para trabajar la problematica especifica los distritos fueron seleccionados de acuerdo con los
siguientes criterios: ambos son urbanos (Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
2016), son los distritos con mayor cantidad de eventos registrados en Desinventar (31 eventos
en San Juan de Dios, 15 eventos en San Rafael Arriba), existe informacion satelital suficiente
para determinar cambios en la cobertura del suelo a partir de imagenes de Landsat y, de
acuerdo con Hansen (2013) y Quesada & Calderon (2018) muestran transformaciones de 3
cobertura del suelo que son de interés.

En cuanto a las caracteristicas del terreno, “presenta actividades geodindmicas, tanto internas
como externas, debido al origen, evolucion, morfologias y dinamicas del relieve actual,
condiciones gque hacen de este territorio un espacio geografico idoneo para el desarrollo de
procesos naturales que podrian ser peligrosos para la poblacion. Esta unidad territorial podria
ser dividida, de acuerdo con sus caracteristicas fisiograficas en las planicies y rampas, asi
como en las zonas montafiosas” (Vargas, 2012).

En cuanto a aspectos climaticos la temperatura promedio del cantdon es de 22°C y sus
condiciones son templadas, las montafias presentes en el territorio permiten que no haya
vientos y frios extremos, siempre se encuentra bajo influencia de los vientos alisios del
noroeste, pero su direccion es variable en los meses lluviosos. Por otro lado, en lo que al

sistema fluvial se refiere, el mismo pertenece a la vertiente del Pacifico con una



desembocadura en la cuenca de los rios Pirris y Grande de Téarcoles. A la ciudad la atraviesan

los rios: Damas, Tiribi y Cucubres y Jorco, ademaés del rio Cafias que nace en Aserri y pasa

por el territorio desamparadefio (Arroyo Gonzalez, 2011; Corella Séenz, 2009). EI mapa 1

muestra la zona de estudio:
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IV. PROBLEMA

El crecimiento urbano que ha experimentado la GAM en los ultimos afios no ha sido guiado
por instrumentos de ordenamiento territorial o politicas pablicas, lo que trae consecuencias
en diversos &mbitos, entre ellos las diversas afectaciones ambientales que se originan por un
mayor riesgo de desastre en sectores vulnerables (Programa Estado de la Nacién, 2018). De
igual manera, para Martinez (2014) luego de analizar los patrones de crecimiento del uso del
suelo se enfrentan retos como: riesgo y vulnerabilidad al cambio climatico, la afectacion a
recursos naturales y contaminacion debido al modelo urbano extensivo con cambios de uso
de suelo y poco eficiente; implicando riesgos para la calidad del aire, las aguas superficiales
y los acuiferos de la GAM.

Una de estas consecuencias ambientales es la disminucion en la cobertura boscosa que
provoca una afectacion a los servicios ecosistémicos, especificamente al de regulacion de
inundaciones en el que la cobertura boscosa toma un papel en el proceso, por lo que al haber
una disminucion de estos quedan al descubierto los terrenos y se genera una mayor cantidad
de escorrentia con potencial de convertirse en inundacion (Balvanera, 2012).
Especificamente, Desamparados presenta procesos de fragmentacién boscosa desde el afio
2000 clasificandose con baja fragmentacidn con un valor de cobertura natural (en hectéareas)
de 6344.69 y 178 fragmentos con el indice de fragmentacion en 2.91 mientras que para el
afio 2015 paso a la categoria de fragmentacién moderada con un valor de cobertura natural
de 7156.94 (en hectéreas), un namero de fragmentos de 313 y el indice de fragmentacién en
0.2 como consecuencia de las dindmicas econdmicas territoriales que originan
transformaciones en la estructura del paisaje (Morera & Sandoval, 2018).

Entonces, la problematica a raiz de la disminucidn boscosa deriva en inundaciones. Los rios
ubicados en el cantén de Desamparados que presentan mayor frecuencia de inundaciones son
el Rio Caniias, el Rio Tiribi y el Rio Cucubres con incidencias de 1 al afio. Entre el periodo de
1974-2014 se presentaron 423 eventos por inundacion y entre el periodo 2000-2006
Desamparados se catalogé como el canton mas afectado por inundaciones y deslizamientos
de Costa Rica con 97 eventos para el primero y 90 para el segundo (Arroyo Gonzalez, 2011;
Quesada & Calderon, 2018).



V. OBJETIVOS

Obijetivo general

e Evaluar el grado de afectacién por inundaciones producto de los cambios en la
cobertura de la tierra en los distritos San Juan de Dios y San Rafael Arriba del canton
de Desamparados durante el periodo 2000-2018

Obijetivos especificos

1. Analizar los cambios espaciotemporales en la cobertura de la tierra en los distritos
San Juan de Dios y San Rafael Arriba del Canton de Desamparados durante el periodo
2000-2018.

2. Establecer la relacion entre cambios en la cobertura de la tierra y la incidencia en
inundaciones.

3. Proponer herramientas de Ordenamiento Territorial a partir de la delimitacion de

zonas con riesgo de inundacion para reducir sus efectos.



VI. ANTECEDENTES

En esta seccion se presentan investigaciones previas afines a las relaciones entre pérdida de
cobertura boscosa, crecimiento urbano e inundaciones asi como servicios ecosistémicos
urbanos; principalmente articulos cientificos a nivel internacional debido a que la literatura
a nivel nacional es escaza y si bien son a escalas y en sitios diferentes, los resultados y
conclusiones de estas pueden guiar la linea de investigacion querida, ademas de incluir
antecedentes relacionados con la cobertura a nivel nacional sobre este tema que servird como

guia al desarrollo de la investigacion.
Relaciones entre pérdida de cobertura boscosa, crecimiento urbano e inundaciones.

Machado et al (2019) realizaron un estudio para determinar la correlacion entre la cubierta
vegetal remanente y las ocurrencias registradas de movimientos masivos e inundaciones en
Salvador/ Bahia, Brasil donde un problema estructural es la ocupacion de areas restringidas
y ecoldgicamente fragiles sin tomar en cuenta en los planes de ocupacion gubernamentales;
tras el procesamiento de imagenes y datos de movimiento de masa e inundaciones y la
utilizacion de métodos de correlacion estadistica se establecieron las relaciones entre la
cobertura y las incidencias donde los resultados arrojaron que existen aproximadamente 600
areas en riesgo en el Salvador por una combinacion de factores como la falta de control en el
uso de la tierra'y su ocupacién, altas pendientes, poca o nula cobertura boscosa; y, en el caso
especifico de las inundaciones se menciona que existen factores como pérdida de cobertura
en areas de preservacion permanente, obstruccion del canal de drenaje, ocupacion de llanura

aluvial y sellado de suelo los cuales requieren de intervencion.

Lourengo et al (2020) catalogan el incremento en las inundaciones como una consecuencia
frecuente del descontrolado crecimiento urbano, las mismas se agravan producto de la
remocidn de la vegetacion y de la ocupacion de las llanuras fluviales; lo que incrementa las
tasas de impermeabilidad por lo cual se pretendi6 demostrar que en el proceso de
planificacion urbana el sistema de drenaje puede actuar como un eje estructural, y el sistema
de espacios abiertos puede brindar soluciones sostenibles y resilientes a los problemas de
drenaje urbano, esto gracias a la capacidad de almacenamiento y mitigacion de riesgo de

inundaciones; los resultados arrojaron 3 posibles escenarios: crecimiento desordenado en la



cuenca, una reduccion de los riesgos de inundacién con niveles de inundacion que
disminuyen en aproximadamente 45 cm a lo largo del perfil del rio y la alternativa de disefio
utilizando las pautas propuestas.

La importancia de los bosques en el planeamiento del uso de la tierra con beneficios de
regulacion hidrica esta bien establecida por Ellison et al (2017) cuando menciona que en
contra parte con los procesos caracteristicos del ciclo hidroldégico como la transpiracion,
interceptacion, evaporacion, infiltracion y recarga de aguas subterraneas la cubierta arborea
puede almacenar o reciclar cantidades de agua, generando un impacto positivo (y proteccion)
en la cuenca y moderando las inundaciones. De igual manera “la remocion de arboles
conduce a la compactacion y endurecimiento del suelo, erosion del suelo, pérdida de
transpiracion, menor infiltracién y aumento de la escorrentia, lo que promueve inundaciones”
(Ellison et al., 2017, p. 56).

En un andlisis realizado en la cuenca de lguazu, Rio de Janeiro se presenta un marco
metodolégico para la planificacion y el disefio del paisaje urbano, esto proponiendo el
sistema de drenaje como la estructura principal del proceso de planificacion, dicho marco
tiene 4 pasos generales, el primero un diagndéstico actual de la cuenca incluyendo aspectos
urbanos y ambientales, en el segundo investiga y clasifica los espacios abiertos con potencial
de interactuar con el disefio del drenaje urbano y como tercer paso se definen las pautas de
planificacion y disefio, para el cuarto paso se tiene una base derivada de los pasos anteriores
gue permite generar escenarios para sustentar el estudio y evaluar diversas alternativas de

planificacion (Lourenco et al., 2020).

En diversas ciudades el aumento de precipitacion se ha convertido en una preocupacion
ambiental debido a que los suelos se encuentran impermeabilizados a lo que le suma el
incremento de las lluvias anuales como consecuencias del calentamiento global
(Zimmermann & Bracalenti, 2014). Por otro lado, a los rios presentes en las ciudades siempre
se les ha otorgado el papel de funcionar como limites, es decir siempre han estado alli, sin
embargo, estos fueron moldeados por el crecimiento de la mancha urbana, a partir de ahi se
puso en juego la inundacién como un problema por solucionar; lo que no se contemplé fue

que la ocupacion de riberas y llanuras de inundacion han alterado ya los cauces de los rios y
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eliminado arboles lo que provoca entre otras cosas procesos erosivos y las mismas

inundaciones (Perona, 2017).

En cuanto al rol de los bosques en relacion con el agua y su retencion e infiltracion, los
ecosistemas forestales permiten la regeneracion de recursos hidricos y la proteccion contra
las inundaciones se considera una medida de proteccién eficiente, esto porque las raices
estabilizan el suelo y contribuyen con la disminucion de la erosion y los deslizamientos, por
otro lado, la cobertura llamese copas interceptan la lluvia; sin embargo, esto es mas visible
en areas pequerfias ya que en areas grandes el suelo alcanza su grado maximo de saturacion y

se depende también de factores geoldgicos y edafoldgicos (Brischweiler et al., 2004).

Los arboles urbanos pueden contribuir en la gestion de aguas pluviales de diversas formas,
una de ellas es la intercepcion de la lluvia por parte de las hojas que incluye procesos como
la evaporacion y la transpiracion, dependiendo del tamafio y las especies un solo arbol puede
almacenar 100 galones o mas antes de alcanzar la saturacion lo que indica que muchos
arboles en una comunidad pueden tener una intercepcion y redistribucion de agua
significativa; se estima que el bosque urbano puede reducir la escorrentia anual entre dos y
siete puntos porcentuales y este en combinacidn con otros paisajes naturales pueden reducir
hasta 65% la escorrentia de tormentas en desarrollos residenciales (Fazio, 2010). A esto se le
suman los efectos de anclaje y absorcion de las raices ya que con esto se contribuye a la
estabilizacion del suelo, a la recarga de agua subterranea y a un agua mas limpia para el
suministro de agua potable por lo que “el papel de los arboles en la retencién de aguas
pluviales y sus consiguientes beneficios para la salud publica y los presupuestos municipales
merece una mayor apreciacion. Es una razén mas por la que la plantacion y cuidado de

arboles en nuestras comunidades es de importancia critica”(Fazio, 2010, p. 1).

En un estudio realizado en Méalaga, Espafia sobre la relacién entre los cambios en el uso del
suelo y el incremento en inundaciones y erosién, se menciona que la escasez de cobertura no
facilita los procesos de infiltracion radicular ni de intercepcion del suelo por lo que este y sus
capas quedan expuestas al arrastre donde un incremento de estos podria derivar en crecidas;
con una metodologia basada en antecedentes, elaboracion y andlisis cartografico y
estimaciones se analizaron 3 zonas en las que se determina que el tipo de uso de suelo es el

factor mas influyente en los procesos dinamicos ya que se encuentra condicionado por la
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intervencion humana; en dicho analisis se compararon datos de 1957 y de 20007, para el
primero en la zona correspondiente al litoral periurbano se obtuvieron notables diferencias
con umbrales de escorrentia mas altos, lo que indica que los mismos han disminuido con el
paso del tiempo y el aumento de la cobertura urbana como desarrollos turisticos periurbanos
y de residencia que incrementan la posibilidad de inundaciones y la pérdida de suelos en toda
la franja costera litoral, en general las superficies urbanas e infraestructuras han pasado de 5
% de cobertura casi el 50 % desde 1957 hasta 2007. Mientras que, en zonas reforestadas el

umbral de escorrentia es alto gracias a la presencia de cobertura (Gallegos & Perles, 2019).

En otro estudio de cambios de coberturas y su vulnerabilidad a inundacion, aunque mas
enfocado a cambios en cobertura agricola se analiz6 informacion referente a eventos de
inundacion y precipitacién, se realizaron mapas de cambios en la cobertura vegetal y de
pendientes; esto en el cauce bajo del rio Papalopan, Veracruz en México, los resultados
arrojaron que para 1973 las areas de uso agropecuario ocupaban un 30.3% y las de cubierta
forestal un 62.0%, matorral un 4.1% y otros usos 3.6%, mientras que para 1993 el uso
agropecuario paso a 51.1%, el de cubierta forestal a 41.7% registrando una deforestacién de
20.4%, los autores mencionan que “precisamente en las subcuencas de los rios San Juan
Evangelista y Tesechoac&n donde el incremento en los gastos maximos anuales tuvo lugar,
sin duda producto de las modificaciones en la cubierta vegetal durante las ultimas décadas.
Es notable observar que el aumento en los gastos fue resultado de la deforestacion en
superficies con pendiente menor a 6°” (Pérez & Ortiz, 2002, p. 103) esto porque el analisis
para los datos de inundaciones muestra un importante incremento con registros que oscilaban
entre 500 a 1200 m?/s antes de 1969 pasando de 500 a 2300 m?/s después de esa fecha (Pérez
& Ortiz, 2002).

En otro caso a nivel internacional especificamente en el delta del rio Pearl en la ciudad de
Foshan, China, se analizo el uso y cambio en la cobertura de la tierra durante el periodo 1988-
2003 mediante sensores remotos y técnicas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
ademas de realizar un analisis de datos hidrolégicos durante 1962-2005, los resultados
muestran que producto de la rapida urbanizacion se han perdido tierras agricolas, bosques y
arbustos desde 1988, mas del 30% de los bosques y el 20% de los arbustos se convirtieron

en areas de cultivo y estos cambios aumentaron la presion sobre los sistemas de drenaje;
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aproximadamente el 15% de los cuerpos de agua disminuyé durante el periodo de estudio y
en las zonas donde la tasa de pérdida fue més alta coinciden con la rapida urbanizacién y con
los cambios asociados al uso del suelo, una consecuencia de la urbanizacion es que los
arroyos y estanques presentes se llenan para la construccion de manera que se barnizan y
reemplazan por zanjas modificadas y presas lo cual aumenta el sedimento y disminuye la
capacidad del sistema de drenaje urbano que, producto también de la remocién de vegetacion
el aumento en el volumen de la escorrentia se encontrd directamente relacionado con la
expansion de las superficies impermeables aumentando la presion del drenaje, el nivel de los

rios interiores y diques durante las fuertes lluvias (Zhang et al., 2008).

La afirmacion que los bosques proveen proteccion natural contra inundacion ha sido
reclamada y discutida, esto porque producto de inundaciones extremas cada afio mueren y se
desplazan cientos de miles de personas y resultan en billones de dolares en pérdidas, a raiz
de eso Bradwash et al (2007) proponen una investigacion con las siguientes hipotesis: la
frecuencia de inundacién incrementa conforme disminuye la cobertura boscosa natural y la
gravedad asociada con inundaciones es mas alta cuando la cobertura boscosa natural es

menor.

Su estudio es a nivel global y para llevarlo a cabo tras la recoleccion de datos utilizaron
métodos de correlacion y modelos, sin embargo, debido a la escala algunos datos no estaban
disponibles por lo que utilizaron promedios para aproximar los valores de la frecuencia de
inundacion promediada por el modelo para cada pais; los resultados arrojaron que la
frecuencia de inundaciones se encuentra correlacionada positivamente con todas las variables
de control y mas débil con la pendiente, ademas, “las predicciones promediadas por el
modelo basadas en una pérdida hipotética adicional de cubierta forestal natural del 10%
dieron como resultado un aumento concomitante en la frecuencia de inundaciones prevista
que oscilaba entre el 3,5% y el 28,1% entre los paises considerados” (Bradshaw et al., 2007,
p. 2386).

En cuanto a la gravedad, la frecuencia de inundacion se relaciona negativamente con la
pérdida de cobertura boscosa natural y se relaciona positivamente con la cobertura boscosa
no natural, lo cual los autores catalogan como “poca evidencia de un efecto importante en

este nivel de deforestacion adicional” (Bradshaw et al., 2007, p. 2389) lo cual como los
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autores también mencionan se vuelve un resultado empirico debido a que los mecanismos
que impulsan el aumento de la escorrentia después de la deforestacion son complejos por la
cantidad de factores que intervienen y se relacionan, sin embargo su hallazgo contribuye a la
discusion y de alguna u otra manera tiene valor ya que no necesariamente la influencia de la
cobertura boscosa en la gravedad de inundaciones sea pequefia ya que al cambiar la escala

de andlisis se podrian obtener mejores resultados (Bradshaw et al., 2007).

Continuando con el debate Van Dijk et al (2009) en sus comentarios sobre el articulo
expuesto anteriormente mencionan que “La evidencia hasta la fecha no es en parte
concluyente y, por lo tanto, las nuevas fuentes de datos y andlisis brindan una oportunidad
importante para ampliar nuestra comprension” (p.110) y mas bien deberia considerarse como
un punto de referencia en la discusién. Ademas, consideran que las hipétesis no son las mas
indicadas porque “los eventos de lluvia dan lugar a inundaciones debido a una combinacién
variable de inusualmente alta intensidad, extension espacial y / o duracidn, y estos interacttian
con el area que contribuye a los flujos en un lugar”(van Dijk et al., 2009, p. 111) ademas de
factores asociados al uso de la tierra, tipos de suelo, geologia y geomorfologia presente en la
zona. Por lo que de este lado del debate se menciona que los estudios deben ser mejorados
ya que, si, se entiende la influencia de la deforestacion en el proceso hidrolégico y el mismo
esta claro, sin embargo, también proveen informacion clave que indica que los cambios en
las cuencas no son significativos cuando la deforestacion se mayor a 50%, indicando que la
ausencia de arboles por si misma no es un factor determinante; a lo que sugieren cambio en
el uso de estadisticas y escalas ya que una escala global da paso a posibles errores por
diferencias de datos oficiales entre paises, lo cual se disminuye al usar datos de cuencas

pequefias para un area especifica (van Dijk et al., 2009).
Servicios Ecosistémicos Urbanos (SEU)

Para esta investigacion también es pertinente abordar un estado del arte para el tema servicios
ecosistemicos urbanos (SEU), ya que estos al tener la variable urbana integrada van a tener
percepciones diferentes con respecto a los servicios ecosistémicos que se entienden por
“todos aquellos beneficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas” (Corredor et al., 2012,
pp. 78-79) Ahora bien para Inastroza et al (2020) el enfoque de SEU es relativamente nuevo

y toma relevancia en procesos de planificacién y gestion en espacios tanto ya consolidados
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como urbanos como en espacios en proceso de expansion urbana. Independientemente de la
clasificacion de SE, siempre existe un debate abierto al concepto de SEU, por ejemplo,
(Gémez-Baggethun & Barton, 2013; Langemeyer et al., 2015) se refieren a estos como una
categoria mas que se relaciona con las demandas y complejidades que caracterizan a las
ciudades y que son diferentes a las propias de otros ecosistemas. A esto se le suma el
dinamismo en la poblacién, el cambio en el uso de la tierra y el hecho de que en las ciudades
no existen mas SE de un tipo que de otro, si no una alta demanda lo cual genera que la

categoria sea mas compleja (Inostroza et al., 2020),

A raiz de dicho crecimiento Gomez-Baggethun & Barton (2013) mencionan que a pesar de
que las ciudades no estén en sintonia total con los ecosistemas la demanda por los mismos
sigue en aumento a lo largo de los Gltimos afios y clasifican los siguientes como los SEU: la
regulacién del flujo del agua y la mitigacién de la escorrentia, en especial tras los eventos
extremos, es decir, los desastres, el tratamiento de aguas residuales, la regulacion climética
de temperatura extrema y de ruido, y los aportes necesarios a la filtracion de la contaminacion
atmosférica, entre otros. Entonces, “una de las mayores potencialidades de los SEU es su
capacidad para apoyar la gestion integral del territorio, esto gracias a que aquellos se
conciben como una integracion de las ciencias sociales y las ciencias naturales” (Inostroza et

al., 2020, p. 14)

Especificamente Perona (2017) cataloga los SE de los rios urbanos como: Elementos
ecologicos: servicios de regulacion y de apoyo; y Servicios de equipamiento: servicios
culturales y los de abastecimiento, esto con especial atencion a la regulacion del ciclo
hidrologico, “ya que se trata de un servicio tangible con gran impacto global, donde las
perturbaciones aumentan el impacto en relacién con el abastecimiento o los efectos de las
inundaciones, sobre las poblaciones vulnerables”. (p.76) y con el proposito de ofrecer una
herramienta de planificacion urbana que relacione los ecosistemas en areas urbanas y sus
servicios; los mecanismos para la gestion de los rios urbanos se clasifican en una estrategia
hidraulica y una ambiental que luego de una aplicacion y evaluacion de las mismas de forma
cualitativa se concluye que la estrategia ambiental empleando diversas técnicas es una
respuesta integradora que mantiene los SE, cumple con los estandares de seguridad (que

propone la estrategia hidraulica) y se suma a los servicios culturales, la estrategia ambiental
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propone entre otras, técnicas de restauracion de margenes, del habitat fluvial, reconexion de
cauces o recuperacion del cauce natural y corredores verdes o parques fluviales (Perona,
2017).

Barbedo et al (2014) plantean una mejora de los SE para la mitigacion de inundaciones
basado en el modelado hidroldgico que permite evaluar, cuantificar y visualizar el vinculo
causal entre la intervencién humanay los impactos que esta podria tener en las inundaciones,
dicho estudio utiliza un modelo de este tipo para probar cambios hipotéticos en el uso del
suelo en la ciudad costera brasilefia de Paraty y discuten las posibles causas de la adopcién
de patrones de desarrollo urbano de mayor densidad y como al mismo tiempo se protegen los
paises de alto valor cultural y ambiental, los resultados de modelizacién muestran cémo se
pueden mejorar los SE de regulacion de inundaciones y en qué medida la restauracion de las
riberas naturales pueden reducir las inundaciones urbanas; esto especificamente en los rios
Pereque-Acu y Mateus Nune donde se visualizan los impactos distribuidos del cambio de
uso de la tierra en el area urbana consolidada y como los beneficios que se tienen a raiz de
las propuestas para mejorar los SE asi como los beneficios que producen las medidas

propuestas para mejorar los servicios de regulacion de inundaciones.

Los autores sefialan que sobre los SE es polémico en la literatura la dificultad para identificar
la extension de los mimos y que para mejorarlos se basan en hipétesis no comprobadas o bien
informacién insuficiente lo que vuelve ain mas complicado integrar los SE en el proceso de
toma de decisiones, a diferencia de esto, mencionan que sus escenarios modelados “brindan
servicios ecosistémicos cuantificables, que se pueden adaptar para examinar las
compensaciones inherentes a las decisiones que realmente estan siendo consideradas por las
autoridades pertinentes” (Barbedo et al., 2014, p. 7) y respecto con los SE de regulacion de
inundaciones “constituyen servicios ecosistémicos intransferible y producen beneficios para
muchos, pero lo hacen a través de una distribucion geograficamente desigual. Esto significa
que los recursos estratégicos para la mitigacion de inundaciones son especificos de la

ubicacion y deben identificarse adecuadamente” (Barbedo et al., 2014, p. 7).
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Sin embargo, para otros autores es evidente que actualmente existe mas literatura que aborda
el cambio climético y la evolucion de la vulnerabilidad, pero poca de esta hace referencia a
las ciudades, de la misma manera que no se aborda la importancia de los SEU; si existe
literatura extensa sobre estos, su clasificacion y valoracion, pero, de igual manera poca se
centra en la amortiguacion hidrometeorologica, peligros y ciudades, entonces el motivo de
su investigacion es precisamente abordar esa brecha en componentes del ecosistema urbano
que no realizan una sintesis interdisciplinaria orientada a las politicas para la reduccion del

riesgo de desastres (Depietri et al., 2012).

“De todos los servicios de los ecosistemas, los servicios de regulacion se encuentran entre
los menos investigados y evaluados, y los indicadores de servicios de regulacién son méas
débiles (es decir, baja capacidad para transmitir informacion y disponibilidad de datos) en
general que los indicadores de servicios de aprovisionamiento” (Depietri et al., 2012, p. 97).
Su andlisis se basa en la clasificacion de los SE propuestos por la EM y se han identificado
los servicios relevantes para cada peligro, para las inundaciones se analizé la regulacion del
agua y se determind que las inundaciones que afectan las areas urbanas pueden generarse
localmente o en otros lugares de la cuenca y que las areas urbanas generan impacto en
ecosistemas de las cuencas hidrogréaficas debido a cambios en el uso de la tierray el desarrollo
de la infraestructura de manera tal que afecta los cursos de agua, por eso “cuando se trata de
inundaciones, es importante considerar el papel de los ecosistemas no solo dentro de las
propias areas urbanas, sino también en todo el paisaje de la cuenca y las influencias que las
areas urbanas tienen sobre ellos. Estas dos escalas de analisis se consideran en esta seccion

con un enfoque en areas urbanas” (Depietri et al., 2012, p. 100).
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A nivel nacional

En Costa Rica, Sanchez (2015) define dos periodos de cambio: el primero desde 1960 hasta
1986 donde se producen los cambios mas significativos, a este lapso se le otorga la definicion
de “deforestacion frontal” porque la cobertura forestal pasa de 59,5 % a 40,8 %. La pérdida
total de bosque tiene el valor de 956.675 ha, siendo la tasa de deforestacion de 36.800 ha/afio.
El segundo periodo lo llama “recuperacion forestal” comienza en 1986 y termina en 2010.
El valor de la cobertura pasé de 40,8 % a 51,4 %. Se mantiene estable la tasa de deforestacion
anual durante este periodo, por debajo de 0,25 % anual. Este logro es resultado de
interacciones entre Gobiernos que implementaron politicas de conservacion y los cambios en
el modelo productivo del pais; es decir, cambio en el sistema productivo nacional, las nuevas
generaciones de empleo, el aumento en el nivel educativo, el crecimiento en las
exportaciones, entre otros. Ademas de la nueva legislacion como la ley 7575 y el programa
de pago de servicios ambientales en los afios noventa son acciones que han favorecido el
incremento de la cobertura forestal desde mediados de los afios ochenta para llegar a
aumentar en la actualidad la cobertura forestal a un 51% (Sanchez, 2015).

En los estudios del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) (2012) y
Morera & Sandoval (2018) para el afio 2000 en Costa Rica se contabilizaron un total de
835.890 ha de cobertura forestal que representa un 44%, de esos 13,4% corresponden a
bosque de alta densidad y un 30,5% a bosque de baja densidad. Mientras que durante los
afios 2009-2010 la cobertura forestal fue de 52.39% incluyendo todo tipo de coberturas, la
recuperacion de area boscosa mas alla de seguir un patrén obedece en su mayoria al abandono
de actividades agricolas y ganaderas. La provincia de San José en el afio 2005 tenia un
porcentaje de cobertura forestal de 4.35% y en el afio 2010 de 4.31%. Siguiendo con la linea
de fragmentacion/ deforestacion, Hernandez et al (2016) identificaron como una amenaza a
la cobertura forestal el aumento del uso de la tierra bajo las categorias de urbano e
infraestructura, del periodo 2011 al 2013, pues un 48% de areas deforestadas se dio por esos
motivos.

A pesar de que han existido esfuerzos gubernamentales e institucionales en Costa Rica de
agendas ambientales de conservacion, Herrera (2010) plantea que no logran alcanzar
minimos establecidos por la FAO en mejoras de la arborizacidn urbanay en cantidad de areas

verdes disponibles. Por tanto, segun el autor hasta que en la agenda de desarrollo no se
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incluya el factor forestal se estara desaprovechando las posibilidades del esparcimiento, la
interaccion social, la belleza escénica y la conservacion de la naturaleza a raiz de la gestion
de los recursos naturales en zonas urbanas y periurbanas.

Anivel general, el Ministerio Nacional de Ambiente y Energia (MINAE) es el ente encargado
de los temas ambientales y como se menciono se ha logrado grandes avances gracias a fondos
guiados por este, su vision especificamente es: “consolidarse como un sistema de gestion
ambiental que le permita a Costa Rica posicionarse positivamente en materia de
competitividad internacional (politica, ambiental y comercial), y que fortalecido en su
capacidad de gestion publica responda a los requerimientos de manejo, conservacion y uso
sostenible de los recursos ambientales y naturales, bajo el liderazgo del ministro Rector del
Sector de Ambiente y Energia”(MINAE, s.f.). Esto a través de diversas leyes y asociaciones
con sectores varios, un ejemplo reciente es el desarrollo de corredores urbanos a través de la
Secretaria Técnica Nacional (SETENA) con el MOCUPP especificamente, en este caso en
la microcuenca del rio Torres con el fin de fortalecer la gestion territorial a partir de tres ejes
estratégicos: la conservacion y restauracion, la comunicacion y la educacion y la gobernanza

(Fernandez, s.f.).
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Vil. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccidn se presentan los conceptos que guian la base y son pertinentes para el

desarrollo de la investigacion.

Un concepto muy importante para desarrollar es el de los Servicios Ecosistémicos (SE),
Corredor et al (2012) los definen como “todos aquellos beneficios que la sociedad obtiene
de los ecosistemas” (p.78-79). Existen tres distintos tipos de SE, primero los que se pueden
consumir directamente, llamados servicios de suministro que incluyen los alimentos, agua,
fuentes de energia, materiales de construccion y otros, segundo, los que pueden regular las
condiciones en las que se habita y en las que se desarrolla la actividad econémica que se
denominan servicios de regulacion e incluyen la regulacion climatica, la regulaciéon de
inundaciones y la proteccion costera y tercero se tienen servicios que pueden ser tangibles o
no tangibles y se atribuyen mas a las experiencias satisfactorias vividas por el ser humano,
los mismos se denominan servicios culturales y se asocian a la identidad, el legado cultural

y el sentido de pertenencia (Balvanera, 2012).

Bajo ese contexto, el tipo de SE que mas se adapta a la presente investigacion son los de
regulacion, estos son relevantes ya que sus beneficios tienen una alta demanda por parte de
la sociedad, son de vital importancia y se obtienen directamente de los ecosistemas, no sufren
cambios mediante procesos industriales o de mercadeo, ademas, el area de estudio es un
habitat que se rige bajo actividades productivas del ser humano. Dentro de esta categoria se
trabajaré con los de control de inundaciones que es uno de los SE de regulacion que brindan
los bosques y que tienen como funcién regular caudales para mitigar inundaciones, la recarga
de acuiferos con caudal durante épocas secas, asi como la purificacion del agua y el control

de la erosién (Balvanera, 2012; Corredor et al., 2012).

Ahora, como el ambiente en el que se desarrolla la investigacion es urbano, entonces es
pertinente abarcar el concepto relacionado a Servicios Ecosistémicos Urbanos (SEU), el
cual es alin escaso y poco desarrollado como tal, se hace referencia a los SE y su aporte en la
planificacion urbana, aunque también es ambiguo al definir el ambiente urbano; ademas de

relacionarse con el término de infraestructura verde y soluciones basada en la naturaleza
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(Ahern et al., 2014; Alavipanah et al., 2017). Entonces, definimos servicios ecosistémicos
urbanos como aquellos servicios que son directamente producidos por estructuras ecoldgicas
dentro de &reas urbanas o regiones periurbanas (Luederitz et al., 2015). Ademas, se
encuentran 2 posibles interpretaciones, la primera es que se refieren a los SE que se producen
a partir de espacios naturales o seminaturales los cuales se encuentran dentro de los limites
urbanos y la segunda, como servicios que se encuentran o perteneces a las ciudades como
ecosistemas urbanos; entonces, para Tan et al (2020a, p. 3) la definicion seria: “servicios de
los ecosistemas como se utilizan convencionalmente y que se producen a partir de espacios
naturales o seminaturales dentro de los limites urbanos” (p.3). Ademas, menciona que para
entender la total dimension del concepto es necesario entender las tendencias en el uso del
término (Tan et al., 2020Db).

También son de interés conceptos como cobertura y fragmentacion boscosas. La cobertura
boscosa, o por su término en inglés “forest cover”, hace referencia a una categoria de
cobertura del suelo, las diversas categorias se definen segun caracteristicas de predominancia
tanto naturales como artificiales que ocupan el suelo y que pueden diferir acorde a la locacién
y el estudio (Hansen et al., 2010). En este caso, el uso predominante seria el ecosistema
bosque, que “se entiende por los espacios naturales que presentan elementos arbdreos en un
area entre 30% y 100% de la cobertura vegetal” (Ojeda et al., 2000a, p. 281) ademas, se
caracteriza por tener varios estratos que van desde un tapete de plantas con especies
restringidas en la parte inferior, plantas de bajo porte o herbaceas que seria el sotobosque
hasta la boveda o dosel que lo conforman las cobas de los arboles con altura considerable
(Ojeda et al., 2000b). Mientras que la fragmentacion de un ecosistema es un proceso
dinamico que resulta en cambios evidentes en el patron del habitat en un paisaje a través del
tiempo y este término por lo general se usa para describir los cambios que ocurren en un
habitat natural cuando este es removido de manera incompleta creando varios bloques
pequerios de vegetacion original que terminan separados unos de otros; ademas, esta se da
producto de alteraciones tanto antropicas como por procesos naturales, los dafios provocados
en las relaciones ecoldgicas pueden ser reversibles y recuperarse o irreversibles y desaparecer

para dar paso a una evoluciéon diferente (Bennett, 2003; Irastorza Vaca, 2006)
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Asociado a lo anterior, cabe diferenciar los términos de uso del suelo y uso de la tierra
asociados a coberturas. En cuanto al primero una cobertura del suelo hace referencia al estado
natural de la superficie o las caracteristicas del terreno, mientras que para el segundo se toma
en cuenta la forma en que la sociedad utiliza la cobertura a través de actividades econdémicas,
por lo tanto, el cambio en el uso de la tierra significa los cambios en el manejo de esta y el
cambio en la cobertura / uso del suelo es la transformacion fisica de un determinado paisaje.
En concreto, el uso del suelo es lo que se encuentra sobre el terreno en un momento especifico
y el uso de la tierra es la manera y los propdsitos en los que se utiliza el terreno (Montero &
Viales, 2015)

Por otro lado, en cuanto a las inundaciones, el proceso que las origina inicia desde algo muy
basico como lo es el ciclo hidroldgico iniciando con la caida de lluvia o bien precipitacion
proveniente del vapor de las nubes en forma de particulas liquidas de agua, la cual al caer se
evapora (se convierte de estado liquido a gaseoso) o sufre de intercepcion cayendo sobre las
superficies vegetales, aqui también alguna parte se evapora o se escurre hasta el suelo y se
infiltra. Por otro lado, el agua que cae directamente al suelo puede caer sobre rios, lagos y
otros, o correr sobre la superficie originando la escorrentia superficial que es la lluvia que no
se infiltra al caer y que fluye por las laderas o bien puede ser absorbida por las raices de las
plantas por el proceso de transpiracion vegetal; en cualquier parte del proceso el agua siempre
vuelve a la atmosfera en forma gaseosa (Rascén, 2005).

Una inundacion propiamente se define como la invasion temporal de agua bajo el efecto de
un rio, lago u otros en zonas que bajo condiciones normales se mantienen secas, sin embargo,
se debe hacer referencia a la alteracion de cuencas o microcuencas hidrogréficas que se
produce por la deforestacién, corte de arboles o bosques, dejando al suelo sin cobertura
vegetal produciendo baja retencion e infiltracion de lluvia que genera escorrentia con
potencial de convertirse en inundacion ya sea lenta o repentina (Balvanera, 2012; Monge et
al., 1995).

Araiz de lo anterior, se evidencia que los procesos de infiltracion, intercepcion y evaporacion
cambian con la cobertura vegetal, es decir que “los bosques desempefian importantes
funciones de amortiguacion, como el enfriamiento, la intercepcion de la lluvia y la
infiltracion y la retencion del agua. Por consiguiente, pueden mitigar los fendmenos
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meteoroldgicos extremos y reducir los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos”

(Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura (FAO), 2021).

Ademas, segun Calder (1998) basado en consideraciones tedricas, “esperaria que la
interceptacion de la lluvia por los bosques reduzca las inundaciones al eliminar una
proporcion de la lluvia tormentosa y al permitir la acumulacion de déficit de humedad del
suelo. Se espera que estos efectos sean mas significativos para las tormentas pequefias y

menos significativos para las tormentas mas grandes” (p.8).

Asociado al cambio de la cobertura, especificamente relacionado con el aumento de la
cobertura urbana, hablar de la expansion representa un reto ya que en la actualidad no se
tienen definiciones claras para su determinacion y se cae en la frontera urbano-rural, segln
Bazant (2010, p. 483) la frontera “es una linea imaginaria que solo existe en teoria en los
planes urbanos oficiales”. Menciona también que el origen de las periferias urbanas es un
fendmeno social que se origina en el contorno de cualquier ciudad ademas de ser una
dindmica cambiante entre las periferias como hacia la densificacion de los asentamientos,

volviendo dificil establecer limites claros entre lo urbano y lo rural (Bazant, 2010).

El crecimiento urbano de las ciudades tiene que ver principalmente con dos factores: el
crecimiento de la poblacién y el crecimiento del ingreso de esa poblacion. El primero se
refiere a un cambio fisico, una proporcion, haciendo que conforme crezca la poblacion, la
ciudad también ird creciendo porque se dan mayores demandas de espacio, empleo y
actividades recreativas; mientras que, en el segundo se dice que, si aumenta el ingreso de la
poblacién, aumentara la demanda para mejorar las viviendas y los servicios comerciales y
recreativos (2006). Por otro lado, para Lopez (1979) el crecimiento de las ciudades tiene que
ver con cinco factores basicos: caracter demografico, crecimiento socioecondémico,
naturaleza tributaria, preferencia de los usuarios y falta de politicas espaciales para la

agricultura.

Esta categorizacion va a depender de cada pais. Para el caso de esta investigacion, se va a
trabajar con la definicion por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) (2016)
que es el ente encargado de esa materia para Costa Rica. Este instituto define urbano como:

“areas que se delimitaron a “priori” para el Censo Nacional de Poblacion del 2011, con
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criterio fisico y funcional, tomando en cuenta elementos tales como: cuadrantes claramente
definidos, calles, aceras, servicios urbanos (recoleccion de basura, alumbrado publico) y
actividades econdémicas como: industria, grandes comercios y servicios diversos y otros
conglomerados de viviendas ubicados fuera de ese compacto (barrios, condominios y otros
asentamientos), que poseen caracteristicas como las descritas para las zonas urbanas” (p.13-
14).

Hablar del crecimiento y la planificacion de ciudades también implica hablar de
ordenamiento territorial (OT), cuyo concepto ha ido evolucionando e implementando
nuevas metodologias a través del tiempo, desde cambios en los esquemas de regulacion que
cualifican y cuantifican el alcance de los planes, cambios en las escalas, asi como
mejoramientos en la participacion de otros sectores ademas del Estado. Montes Lira (2001,
p. 12) lo define como “organizacion de las actividades humanas sobre el territorio. Se vincula
y adquiere en algunos casos una connotacion ambiental. Esto debido a un enfoque conceptual
y metodoldgico que se centra en una adaptacién a un contexto geogréfico y cultural

particular.”

Existen diferentes tipos de ordenamiento territorial y adecuaciones de sus metodologias
acorde al pais de ejecucidn. Para el caso de Costa Rica, el en la Politica Nacional vigente de
Ordenamiento Territorial se define como: “El ordenamiento territorial es la expresion
espacial de las politicas sociales, ambientales y econdémicas. Es también un ejercicio
administrativo y una politica de Estado, basada en la toma de decisiones coordinadas y
articuladas, con el fin de garantizar un desarrollo adecuado de los asentamientos humanos,
la gestion integral de los recursos naturales y el desarrollo economico en el territorio”

(Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos, 2012, p. 11).

Una manera de englobar todo lo anteriormente mencionado es bajo la gestion del riesgo y
para exponer su concepto es necesario primero entender la definicidn de desastre ya que el
contexto en el que surge la gestion del riesgo es como opcion integral de intervencion ante
un desastre, el mismo “es finalmente la concrecion de un riesgo, una realizacion de
determinados niveles de riesgo en la sociedad, en que el evento fisico sirve de detonador,

pero no es la causa unica que le da origen” (Lavell, 2003, p. 14)
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Entonces, desde la década de los noventa la tematica del riesgo e intervenciones de desastres
se elevo a un mayor estatus y se involucra de mayor manera en los niveles locales surgiendo
consideraciones entre la relacion existente entre la degradacion ambiental y las condiciones
de riesgo de desastre, asi con el paso del tiempo y el mayor desarrollo conceptual entorno al
riesgo, prevencion y mitigacion de desastres pasaron a ser tomados en cuenta mas
estructuralmente (Lavell, 2003). Ahora, también se debe exponer qué se entiende por riesgo
de desastre siendo “la probabilidad de dafos y pérdidas futuras asociadas con el impacto de
un evento fisico externo sobre una sociedad vulnerable, donde la magnitud y extensién de
estos son tales que exceden la capacidad de la sociedad afectada para recibir el impacto y sus

efectos y recuperarse autonomamente de ellos”(Lavell, 2003, p. 17)

Finalmente, la definicion basica de gestion del riesgo supone que es un “proceso social
complejo cuyo fin ultimo es la reduccién o la prevision y control permanente del riesgo de
desastre en la sociedad, en consonancia con, e integrada al logro de pautas de desarrollo
humano, econémico, ambiental y territorial, sostenibles.” (Lavell, 2003, p. 26) y la misma
aplicada a ambientes urbanos locales ya que la misma surge como una opcién integral de
intervencion para los desastres asociados con pérdidas y dafios humanos ya que en los Gltimos
afios se ha dado un aumento de los mismos y se atribuye al aumento de poblacién,
infraestructura y produccion que se ubica en zonas vulnerables, actualmente se cuenta con
un mayor conocimiento de los desastres y sus relaciones con las practicas humanas
inadecuadas dénde el desarrollo de las mismas puede explicar la vulnerabilidad, mas alla de

solo un impacto negativo producto del desastre (Lavell, 2003).

La gestion del riesgo se construye a partir de las relaciones entre desarrollo y riesgo,
entendiendo este Gltimo como la probabilidad de dafios y pérdidas asociadas con el evento
fisico y es un proceso que comprende cuatro fases de mayor importancia, inicialmente una
dimensién objetiva del riesgo y entendimiento de los procesos y actores sociales que
contribuyen a su concepcion, seguido de una valoracion del riesgo en el contexto, la
postulacion de politicas publicas y estrategias de intervencién en la toma de decisiones para

finalmente la fase de implementacidn de las estrategias (Lavell, 2003).
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A nivel nacional

El ordenamiento territorial en Costa Rica “se promueve por medio de la regulacion y
promocion de asentamientos humanos y actividades econémicas y sociales de la poblacion,
asi como el desarrollo fisico-espacial, con el fin de lograr la armonia entre el mayor bienestar
de la poblacion, el aprovechamiento de los recursos naturales y la conservacion del ambiente”

(PLANOT, 2013)

Lo anterior se plantea mediante 4 grandes ejes: localizacion optima de diversas actividades
productivas y de vivienda, la orientacion del uso sostenible de los elementos del ambiente, el
desarrollo sostenible equilibrado de las diferentes zonas del pais y la promocién de la
participacion de los habitantes y la sociedad organizada en la elaboracion y aplicacion de los
planes de ordenamiento territorial (PLANOT, 2013). Haciendo que el marco normativo sea
muy diverso y sea necesario la intervencion de diferentes instituciones y por ende distintas

visiones de planificacion.

La aplicacion de técnicas de OT en el pais se remonta a la implementacion de la division
politico-administrativa, pasando por diversas leyes, como la Ley de Planificacion Urbana,
Ley de Uso, Manejo y Conservacion del Suelo, los codigos municipales, entre otros hasta
Ilegar mas recientemente en el afio 2012 y con proyeccion hasta el afio 2040 con la Politica
Nacional de Ordenamiento Territorial (PNOT) que “es un instrumento de planificacién
estratégica para el direccionamiento, a largo plazo, de las acciones del Estado, a través de los
diferentes Planes Nacionales de Desarrollo (PND), cuya finalidad es alcanzar una serie de
objetivos identificados como comunes y que constituyen un proyecto pais” (PNOT) y tiene
los siguientes ejes transversales: gestion del riesgo y cambio climético, enfoque de género y
de derechos y estructurales: calidad de habitat, protecciobn y manejo ambiental y
competitividad territorial (PNOT, 2013)

Haciendo referencia a una escala mas fina, a nivel de municipio o cantén por ejemplo como
parte de la Ley de planificacion Urbana debe existir un Plan Regulador Cantonal con el
propoésito de promover de manera ordenada el crecimiento de los centros urbanos y el
equilibrio entre estos y las zonas rurales de manera que se brinde un desarrollo urbano

eficiente.
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Para que el estado haga uso de esta herramienta se tienen instrumentos, los cuales pueden
ser: Planes de Desarrollo Territorial, Planes Reguladores, Planes regionales, entre otros y en
el caso de Costa Rica las instituciones encargadas de velar por el cumplimiento son:
Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), Instituto Nacional de Vivienda
(INVU), Ministerio del Ambiente y Energia (MINAE) , Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC), Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y Comision Nacional
de Emergencias (CNE).
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VIIl. METODOLOGIA

El area de estudio que comprende los distritos de San Juan de Dios y San Rafael Arriba de
Desamparados fue seleccionada ya que cumplia con las variables de interés a analizar, en
primer lugar: ambos distritos se clasifican como urbanos (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC), 2016),en segundo lugar, son los distritos con mayor cantidad de
inundaciones registradas en Desinventar (31 eventos en San Juan de Dios, 15 eventos en San
Rafael Arriba) y en tercer lugar se presentan procesos de fragmentacion boscosa desde el afio
2000 (Morera & Sandoval, 2018). Esta ultima variable también fue explorada previamente
con informacion satelital a partir productos derivados de imagenes Landsat Hansen (2013).
Asi mismo, se selecciona el periodo de estudio 2000-2018 de manera que coincida con los
censos de poblacion y 2011 lo cual permite obtener cambios cuantitativos en la poblacion y
la cobertura urbana (INEC, 2000).

Las fuentes de datos utilizadas son: datos del Proyecto Global Forest Change que es un
producto derivado de imagenes satelitales Landsat, especificamente el compendio de la
version 1.6 que abarca el periodo 2000-2018 con una resolucién de 30m, comprendidos en
dos archivos: uno de cobertura por porcentaje para el afio 2000 y otro de pérdidas en el
periodo 2001-2018 (nombrados de ahora en adelante “cobertura2000 y “pérdidas”
respectivamente) (Hansen et al., 2010), ortofotos de los afios 2005 y 2017 (SNIT),
Fotografias aéreas del Proyecto Carta para los afios 2003 y 2005, y fotografias aéreas Terra
del afio 1998. Por ultimo, datos cartograficos del Instituto Geografico Nacional que

representan la Division Territorial Administrativa como vias y rios.

Cambios espacio temporales en la cobertura de la tierra

a. Tratamiento de datos de pérdida de cobertura boscosa

Se realiza el procesamiento de datos por medio de andlisis y control de calidad por medio del
software QGis version 3.16.8 Hannover lanzada el 17/ 05/2020 de la siguiente manera: el
archivo viene clasificado por afios, es decir los poligonos con un “1” representan las pérdidas
de cobertura boscosa el afio 2001, los que tengan un “2” las pérdidas del afio 2002 y asi
sucesivamente hasta el afio 2018; se extrajeron los valores de 0 ya que esos no representan
nada y para obtener la delimitacion del area de estudio se le aplicé un cortado de méscara
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poniendo de base los distritos de estudio los cuales anteriormente se habian filtrado de la
capa administrativa de distritos. Una vez delimitado el archivo de “pérdidas” se reproyecto
de coordenadas geogréaficas (WGS84) a planas (CRTMO5) para proceder con la vectorizacion
que es un proceso que permite un mejor manejo de la informacion espacial, sin embargo,
puede implicar alguna pérdida de datos por lo que también se verifico que no se dieran esas
pérdidas; posteriormente se recodificd el archivo para que tuviera en los campos de la tabla
de atributos corresponda con el afio de pérdida como tal (2001, etc.) y no un nimero (1,etc);
esto se realizd mediante la creacion de un nuevo campo en la tabla de atributos al que se le
dijo por medio de un cédigo llamado “CASE” que los datos que tuvieran un “1” los nombrara

como “2001” y asi sucesivamente hasta el afio 2018.

Una vez listo para trabajar se inicié con la digitalizacion lo que implica un “ojo investigativo”
para la busqueda de puntos de interés y puntos de conflicto, y verificar si realmente los datos
concuerdan de manera que se pueda obtener la delimitacion de los poligonos de una manera
mas real, esto porque inicialmente el archivo raster tiene poligonos sumamente cuadrados y
discordantes con la realidad. Para obtener un apoyo en dicha delimitacion los poligonos se
suavizan con la herramienta automatica GRASS de QGis, sin embargo, aun le falta el ojo
clinico por lo que aqui se inicia con el analisis guiado por las ortofotos y las fotografias
aéreas, estas previamente se georreferenciaron y se combinaron bandas para obtener el color

verdadero.

El analisis se realizé de la siguiente manera: si tengo un poligono de pérdida del afio 2004,
verifico que en la imagen del 2003 aun exista y que para la imagen del 2005 ya se haya
perdido, en general las pérdidas menores al afio 2005 en la imagen / ortofoto de este afio ya
no deberian aparecer y posterior a este afio se corrobora con la ortofoto del afio 2017, sin
embargo, se encontraron varias inconsistencias de este tipo para las cuales se cred un plan

piloto que se muestra en la figura 1 con tres opciones a ejecutar:
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Figura 1. Plan para inconsistencias

Se utilizé cuando se encontraban
datos que supuestamente ya se
habian perdido pero en las imagenes
no se relejaba la pérdida.

Verificar en campo

Se utilizé cuando el poligno es poco
Eliminar poligono significativo ya sea por tamafio o por
encontrarse muy disperso.

Para estas se utilizo las fotografias

Recurrir a otras fuentes P
aéreas del proyecto Carta y el Terra.

Plan para inconsistencias

Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion del trabajo de campo se identificaron los puntos en mapa y se realizé un
recorrido por los mismos en vehiculo propio (un dia para el distrito de San Juan de Dios y
otro dia para el distrito de San Rafael Arriba) obteniendo observaciones que digan qué hay
actualmente, ¢se ha mantenido la pérdida? ¢ coincide con lo que tengo? ¢si se identifica como
pérdida por qué no se perdi6? ¢ fue acaso una recuperacion? y documentando por escrito y en
fotografias que en general sea posible obtener una orientacion de la configuracion de los usos
del suelo presentes y que de indicios de como se llegaron a ella abarcando esto el control de

calidad para la vectorizacion de los datos.

Una vez realizado el trabajo de campo y con una vision mas amplia del area, el paso siguiente
es darles a los poligonos la forma mas real y delimitada, para lo cual también se utilizaron
las imagenes y las ortofotos porque brindan una idea de por donde guiar el limite del
poligono, si hay que moverlo, rotarlo, etc. Lo que también se enmarca bajo el control de
calidad. En el area de estudio habia varios poligonos dispersos individualmente, de estos
algunos eran inconsistencias o simplemente no aportaban al grueso del trabajo, es decir no

es lo mismo tener un conglomerado grande que es mas significativo para la investigacién a
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un poligono con un area poco significativa por lo que se eliminaron. Los demas poligonos se
delimitaron manualmente por medio de herramientas de digitalizacion avanzada y auto

ensamblado, cortado y combinacion de poligonos.

Como paso final los poligonos que requerian una mejor delimitacion se les aplicé de manera
automatica por medio de la herramienta de suavizado y a toda la capa se le verificaron las
topologias para que no tuvieran saltos, superposiciones y geometrias no validas, si resultaba
alguno de esos errores para algun poligono se ajustaban las geometrias individualmente con

la herramienta de ese nombre o bien de manera manual.

b. Tratamiento de datos de cobertura boscosa

Esta fuente de datos también es parte del paquete obtenido del Proyecto Global Forest
Change, especificamente el archivo de “cobertura2000” que abarca la cobertura boscosa por
porcentaje para el afio 2000, el mismo se trabajo también en el software QGis, se obtiene
también en formato raster, se le aplica el cortado por capa de mascara para obtenerlo en el
area de estudio, se le corrige la geometria para poder reproyectarlo y posteriormente se
vectoriza y se verifica que no hubiera pérdidas de datos. La clasificacion de este archivo
corresponde a % de 0-100 por pixel, es decir si un poligono tiene un porcentaje de 88 quiere
decir que del pixel del 30x30 que serian 900m?, 88% de ese terreno equivalia a cobertura
para el afio 2000. El control de calidad para la delimitacién de esta capa se realizd con
imagenes Terra del afio 1998 y Carta del 2003. Antes de iniciar la delimitacion se realizaron
pasos previos: primero se le aplicé un filtrado para obtener los datos con % mayor a 70, esto
porque de igual manera gque en el caso anterior es mas significativo un grupo mayor de datos
a datos esparcidos pequefios; y que, en este caso como la variable es cobertura boscosa un %
menor a 70 se identificd por medio de las imagenes que ya era muy poca la cobertura.

Segundo: se aplicd una categorizacion / agrupacion para visualizar los datos de mejor
manera, esto también incluyo una recodificacion en los campos de la tabla de atributos para

unificar los grupos acorde al porcentaje, se crearon 4 grupos que se explican en la tabla 1:
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Tabla 1. Recodificacion para la capa de cobertura

Categoria Porcentaje  para | Simbologia | Observaciones

(Identificador) agrupar

1 70-80 La capa tenia muchos poligonos dispersos
con inconsistencias, por ejemplo, un

2 80-85 poligono con 70% de cobertura deberia
verse poca cobertura o escasa, pero en

3 85.90 ocasiones no se veia asi, se reflejaba
mayor cobertura o bien otros casos que no
son de interés al estar muy aislados,

4 90-100 .
entonces de esa manera se decidid
combinar los poligonos en grupos que
tengan mayor representacion.

Fuente: Elaboracion propia

Es decir, en la categoria 1 se reclasifica para que solo obtenga porcentajes entre 70-80 y asi

con las otras, las categorias se definieron con base en el analisis de los poligonos y las fotos

para crear una mejor representacion que agrupe zonas de interés de mayor cobertura.

Posteriormente se realiza la digitalizacion de manera manual también con las herramientas

de digitalizacion avanzada y auto ensamblado y el paso final para los poligonos que requerian

una mejor delimitacién con la herramienta automatica de suavizado, al igual que en la capa

anterior a toda la capa se le verificaron las topologias para que no tuvieran saltos,

superposiciones y geometrias no validas, si resultaba alguno de esos errores para algun

poligono se ajustaban las geometrias individualmente con la herramienta de ese nombre o

bien de manera manual.
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c. Tratamiento de datos de cobertura urbana

En este caso, se trabaja con datos cartograficos del Instituto Geogréfico Nacional (IGN) que
representan la Division Territorial Administrativa, las edificaciones, las vias y los rios.
Especificamente se obtuvieron las capas correspondientes a “Edificaciones” para los afos
2005y 2017, se cargaron en un area de trabajo en QGis por medio de servicios WFS que los
genera en formato vectorial y se hace posible la edicion, estas de igual manera se encuentran
a una escala mayor por lo que se les aplico un cortado de méascara con base los distritos de
estudio. Una vez cortados por delimitacion de area se verificaron algunos detalles de
geometria y proyeccién para corroborar que estén bien y se procede Unicamente con la

representacion grafica en un mapa.

Relacion entre cambios en la cobertura de la tierray la incidencia en inundaciones

a. Zona de estudio

En esta seccion se presentan 2 figuras, primero la configuracion de la red de alcantarillado,
la cual fue proporcionada por la Municipalidad de Desamparados, especificamente el
Departamento de Planificacion territorial, los deméas datos (vias distritos y rios) se tenian
previamente del IGN, una vez visualizados todos por medio del software QGis se realiza el

disefio y representacion grafica de la figura como tal.

Segundo la red hidrica se realiza de manera automatica con Qgis por medio de la herramienta
“calculadora raster”. Previamente se debe realizar la cuenca (se explica en la siguiente
seccidn) en la que se genera un raster de acumulacién, ese se utiliza en la calculadora para
especificar la salida de la red hidrica que depende de la densidad deseada, se indico que la
acumulacion sea mayor a 50 y 75 que son los valores que generan mayor densidad y por lo
tanto mayor aporte al caudal principal.

b. Uso software InVEST

“InVEST (Valoracién integrada de servicios ecosistémicos y compensaciones) es un
conjunto de modelos que se utilizan para mapear y valorar los bienes y servicios de la
naturaleza que sustentan y satisfacen la vida humana” (Natural Capital Project, s.f).

Especificamente el de Urban Flood Risk Mitigation tiene relacion con inundaciones de agua
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pluviales y la escorrentia que se genera ya que calcula la reduccion de la escorrentia, es decir,
la cantidad de escorrentia retenida por pixel en comparacién con el volumen de la tormenta
(Natural Capital Project, s.f.). Para su ejecucion son necesarios datos de entrada los cuales se

obtuvieron de la siguiente manera:

¢+ Cuenca o area de interés: Poligono en formato vectorial en la cual se agrega y resumen
los resultados finales. La figura final producida se obtuvo de manera automatica a
partir de un Modelo de Elevacion Digital obtenido del Earth Explorer, USGS, NASA,
como se muestra en la imagen 1:
Imagen 1. Sitio web de la NASA donde se obtuvo el DEM

= USGS

science for a changing world

EarthExplorer

Search Criteria | DataSets | Additional Criteria m Search Criteria Summary (Show) Clear Search Criteria

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Show Result Controls

Data Set Click here to export your results

[NASA SRTM3 SRTMGL1

« First < Previous |1 of 1 Next, Last»

Displaying 1-1of 1
Entity ID: NO9W085 SRTMGL1

Begin Date: 2000-02-11 00:00:00-06
& | End Date: 2000-02-21 23:59:59-06
Coordinates: 8.9997 , -83.9997

YHd L0

«First «Previous [1 | of 1 Next Last»

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Dicho DEM se recortd solo para la zona de estudio y se corrige para que no tenga depresiones
y valores extremos, esto por medio de las herramientas de GRASS en QGis y luego poder
continuar con la generacion de la cuenca de manera automatica; primero se generan raster de
acumulacién y direccion, el primero indica los posibles cauces existentes en la cuenca en
donde posteriormente se debe situar el punto de salida a partir del cual se va a generar la

cuenca.
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En este caso debido a que el area de estudio es muy regional se elaboré una cuenca en
conjunto que abarque la zona de estudio y los rios presentes en ella (rio Cafas, rio Jorco y
rio Poas), para eso se generd 2 cuencas en formato réster, una para el rio Jorco y otra para el
rio Poas, posteriormente se vectorizaron y unificaron en un solo archivo; esto implico la
seleccion de 2 puntos de salida para cada cuenca como se muestra en la figura 2, los mismos
deben seleccionarse donde el valor sea mayor, especificamente en los colores grises mas
oscuros ya que eso indica una mayor acumulacion para que la automatizacién de la cuenca

sea mas acertada.

Figura 2. Seleccion de los puntos para la generacion de la cuenca

Fuente: Entorno de trabajo Qgis

% Profundidad de la lluvia: EI modelo necesita un dato numérico de disefio de la
tormenta pluvial el cual se elige a criterio del usuario segin lo que se requiera
presentar, es decir, como el modelo basa la produccidn de escorrentia en comparacion
por la lluvia total existe una relacion proporcional, de ahi que, si se desea un resultado
mensual, anual o en otros formatos el nimero que representa la tormenta debe ser

acorde a dicha cantidad de tiempo. En este caso dado que las inundaciones para la
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zona de estudio en su mayoria tienen recurrencia mensual se eligido un numero de
precipitacion total mensual para el resultado principal y para los resultados anuales
se elegio el total para cada afio. Estos datos fueron brindados por el Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en San
Rafael Arriba y en Cerro Burio Aserri, los datos fueron proporcionados en formato
horario, mensual y anual.

Cobertura del uso de la tierra: Los datos utilizados del IGN fueron tres capas:
“arboles”, “cultivos” y “edificaciones 2017”, todas en formato vectorial se cortaron
para el area de estudio y se unieron en un solo archivo con herramientas de geo
proceso vectorial en GQis; una vez se obtuvo un Unico archivo se clasificd cada
categoria de uso con un numero entero acorde al uso de suelo presente, esto con base
en la bibliografia recomendada en la cual se encuentran 3 tipos presentes en la cuenca:
1. Urbano y edificaciones, 2. cultivos y 3. bosque con cobertura parcial, para las
cuales los cédigos enteros serian: 13,11y 6 (Natural Capital Project, s.f.). Por Gltimo,
se procede a rasterizar el archivo en el cual deben verse reflejados dichos valores en
sus bandas, en la ventana de rasterizar se digitan los valores.

Tabla biofisica: Se elabora por medio del nimero de curva (CN), este modelo
especifico calcula la escorrentia directa a través de un numero hidroldgico o de curva
que es un numero entre 0-100 segun su capacidad de generar escorrentia superficial
donde valores cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad muy alta y
valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad, esto depende
del tipo del suelo y del uso de la tierra (Natural Capital Project, 2012; Villegas, 2017).
En palabras simples la relacion directa entre lluvia y escorrentia depende del CN las
cuales el modelo usa especificamente para predecir la escorrentia por cada parcela de
cobertura, como se explica a continuacién el grupo hidroldgico del suelo presente es
ultisol entonces para obtener los CN se buscé en la bibliografia recomendada (los
datos vienen en tablas cruzadas) para cada categoria de la siguiente manera: la
categoria de cultivos, sub categoria de cultivos en fila en condiciones de suelos
correspondientes a ultisoles tiene un CN_A de72 y asi sucesivamente para las

categorias restantes (United States Deparment of Agriculture, 2004).
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¢+ Grupo hidrologico del suelo, “El grupo hidrologico del suelo describe el potencial de
escorrentia en diferentes tipos del suelo. Hay 4 grupos. A, B, C, D dénde A tiene el
menor potencial de escorrentia y D tiene el menor. Para el uso del modelo estos
valores deben traducirse a valores numéricos (1, 2, 3, 4)” (Natural Capital Project,
s.f.). En el estudio de Amador et al (2018) donde su resultado fue el Excel de calicatas
justamente hay una en el distrito de San Rafael Arriba, luego de comparar los
parametros de clasificacion de suelos tanto para los datos obtenidos como con la
informacidn de la bibliografia recomendada (United States of Agriculture, 2007) se
elige que la zona de estudio sera categoria D 0 4 ya que: por lo general tiene mas de

40% de arcilla y menos del 50% de arenas.

c. Gréficos

Los gréaficos presentes se realizaron por medio de Excel, primeramente, se organizan los
datos y se digitan de manera que la variable que se ubica en el eje Y quede en la primera fila
y la variable que se ubica en el eje X en la segunda fila, esto porque de esta manera el
programa interpreta que el resultado debe ser X en funcién de Y, o bien se selecciond la clase

de grafico para Unicamente representar la variable ya sea de barras o de lineas.

Zonificacion como herramienta de ordenamiento territorial para reducir efectos de

inundaciones

Los sitios de riesgo obtenidos en la figura final mostrada en el capitulo 3 se obtuvieron a
partir de 2 datos bases: primero el resultado de escorrentia del capitulo 2 y segundo la
zonificacion existente para el territorio de Desamparados. El dato de escorrentia indica
precisamente que en la zona categorizada como urbano se produce la mayor cantidad de esta,
sin embargo, existen sitios mas vulnerables que otros como lo es los alrededores del rio cafias
y el dato de la zonificacién brinda una realidad méas exacta de la configuracion actual de los
usos, lo que permite contrarrestar o bien complementar con informacion nueva como fue en
este caso; los poligonos delimitan barrios en sitios de riesgo y se realizaron manualmente con

herramientas de delimitacion en QGis.
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IX. CAPITULO 1: CAMBIOS ESPACIO-TEMPORALES EN EL USO DE
LA TIERRA

El presente capitulo abordara el analisis en los cambios espacio-temporales en los distritos
San Juan de Dios y San Rafael Arriba del canton de Desamparados a partir de dos lineas de
orientacion, primero la definicion del concepto uso de la tierra que es el que ostenta la base
del andlisis y segundo una exposicion de antecedentes literarios tanto a nivel de la GAM
como del area de estudio, esto porque existe mayor literatura a esa escala mas amplia, lo cual
también es valido porque los distritos de estudio se encuentra bajo dicha zona de influencia

para posteriormente exponer los resultados obtenidos con su respectiva observacion.
Cambio en el uso de la tierra: concepto y aproximaciones.

Para iniciar cabe diferenciar los términos de uso del suelo y uso de la tierra asociados a
coberturas. En cuanto al primero una cobertura del suelo hace referencia al estado natural de
la superficie o las caracteristicas del terreno, mientras que para el segundo se toma en cuenta
la forma en que la sociedad utiliza la cobertura a traves de actividades econdmicas, por lo
tanto, el cambio en el uso de la tierra significa los cambios en el manejo de esta y el cambio
en la cobertura / uso del suelo es la transformacion fisica de un determinado paisaje; en
concreto, el uso del suelo es lo que se encuentra sobre el terreno en un momento especifico
y el uso de la tierra es la manera y los propositos en los que se utiliza el terreno (Montero &
Viales, 2015).

Sin embargo existen aun similitud y confusion entre los conceptos o bien, adaptaciones que
dependen del idioma con el que se esta trabajando, por ejemplo Velazquez et al (2004) hacen
referencia al cambio del uso del suelo como “el resultado de la actividad del hombre sobre la
cubierta del suelo asociado a patrones culturales” (p.1). Dicho concepto se acufio a finales
del siglo X1X en el ambito de las ciencias sociales y que tras el inicio del uso de las fotografias
aéreas se emplea el término “cubierta” que fue dominante en Geografia, ademas de que en
esta y en otras ciencias sociales se utiliza el término “tierra” como cobertura de la tierra ya
que es una adaptacion del término en inglés “land use” y que es entendido como un conjunto
de acciones humanas que realizan un manejo dependiendo del contexto cultural de diversos

grupos sociales; existen dos tipos de manejos: el manejador de la tierray el gestor de la tierra,
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el primero realiza practicas de manejo que con el tiempo se convierten en tradiciones
mientras que el segundo norma por cuerdos, reglas y leyes lo que deriva entonces en
conflictos sobre el uso de la tierra cuando alguno de los actores no sigue el consenso; lo que
dirige el anélisis de cambios en el uso de la tierra a una vision en la que se genera una pérdida
en el balance existente entre intereses sociales de actores que implementan el manejo y la

legislacion (Velazquez et al., 2004).

Los cambios que se generan en el uso de la tierra segiin Brinkam (2001) son generalmente
consientes ya que se generan como respuesta de los seres humanos a los cambios en las
condiciones biofisicas de la sociedad, es también un cambio en el tiempo de la distribucion
de los usos de la tierra dentro de un pais y se mide como una proporcion del cambio de un
uso dado de la tierra por unidad de tiempo; y en relacion con la problemaética en estudio, esos
cambios no se encuentran exentos de constituir una presion en el estado del ambiente. Este
se cataloga también “como un indicador de respuesta que refleja como y en qué medida la
sociedad responde a esos cambios 0 como se adapta a las condiciones ambientales
cambiantes” (Brinkam, 2001, parr. 5).

Algunos ejemplos asociados a cambios en el uso de la tierra como actividad que se lleva a
cabo en un terreno y que deriva en el cambio de la forma en la que se emplea la tierra son:
limpiar los bosques para convertirlos en campos agricolas tanto de produccion vegetal como
animal, la conversién de pastizal de bosque y mas recientemente el desarrollo industrial y
urbano (Burke et al., 2012; Grupo Consultivo de Expertos (GCE), s.f.).

Cambios en la cobertura, expansion urbana y transformaciones afines.

Una de las variables pertinentes en esta investigacion es la pérdida de cobertura boscosa, sin
embargo, cabe aclarar que no se trabaja directamente con el término “deforestacion”, ya que
si bien una transformacién en la cobertura de la tierra donde existe bosque implica
deforestacidn este no es el fendmeno para estudiar, si no el paso de una cobertura a la otra'y
lo que esto implica. Para Janetos (1997) es clara la importancia del monitoreo de cambios en
el uso del suelo y cubiertas de tierra porque el crecimiento demografico y la demanda de
recursos por parte de las sociedades humanas ponen en presion el uso de la tierra por

actividades industriales lo cual afecta los bienes y servicios producidos por los ecosistemas.
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En Costa Rica, Sanchez (2015) define dos periodos de cambio en la cobertura boscosa: el
primero desde 1960 hasta 1986 donde se producen los cambios mas significativos, a este
lapso de tiempo se le otorga la definicion de “deforestacion frontal” porque la cobertura
forestal pasa de 59,5 % a 40,8 %. La pérdida total de bosque tiene el valor de 956.675 ha,
siendo la tasa de deforestacion de 36.800 ha/afio. El segundo periodo lo llama “recuperacion
forestal” comienza en 1986 y termina en 2010. El valor de la cobertura pas6 de 40,8 % a 51,4
%. Se mantiene estable la tasa de deforestacion anual durante este periodo, por debajo de
0,25 % anual.

Este logro es resultado de interacciones entre Gobiernos que implementaron politicas de
conservacion y los cambios en el modelo productivo del pais; es decir, cambio en el sistema
productivo nacional, las nuevas generaciones de empleo, el aumento en el nivel educativo, el
crecimiento en las exportaciones, entre otros. Ademas de la nueva legislacion como la ley
7575y el programa de pago de servicios ambientales en los afios noventa son acciones que
han favorecido el incremento de la cobertura forestal desde mediados de los afios ochenta
para llegar a aumentar en la actualidad la cobertura forestal a un 51% (Sanchez, 2015).

En los estudios de FONAFIFO (2012) y Morera & Sandoval (2018) para el afio 2000 en
Costa Rica se contabilizaron un total de 835.890 ha de cobertura forestal que representa un
44%, de esos 13,4% corresponden a bosque de alta densidad y un 30,5% a bosque de baja
densidad. Mientras que durante los afios 2009-2010 la cobertura forestal fue de 52.39%
incluyendo todo tipo de coberturas, la recuperacion de area boscosa mas alla de seguir un
patrén obedece en su mayoria al abandono de actividades agricolas y ganaderas. La provincia
de San José en el afio 2005 tenia un porcentaje de cobertura forestal de 4.35% y en el afio
2010 de 4.31%. Siguiendo con la linea de fragmentacion/ deforestacion, Hernandez et al
(2015) identificaron como una amenaza a la cobertura forestal el aumento del uso de la tierra
bajo las categorias de urbano e infraestructura, del periodo 2011 al 2013, pues un 48% de

areas deforestadas se dio por esos motivos.

A pesar de que han existido esfuerzos gubernamentales e institucionales en Costa Rica de
agendas ambientales de conservacion, Herrera (2010) plantea que no logran alcanzar
minimos establecidos por la FAO en mejoras de la arborizacidn urbanay en cantidad de areas

verdes disponibles. Por tanto, segun el autor hasta que en la agenda de desarrollo no se
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incluya el factor forestal se estara desaprovechando las posibilidades del esparcimiento, la
interaccion social, la belleza escénica y la conservacion de la naturaleza a raiz de la gestion

de los recursos naturales en zonas urbanas y periurbanas.

En el afio 2013 el porcentaje de cobertura boscosa era de 52.4% lo que corresponde a un
62% del territorio nacional y de este un 94% correspondia a bosques siempre verde de tierra
firme y bosques y bosques y matorrales secos (Sierra et al., 2016). Y “uno de los patrones
mas importantes del cambio de la cobertura forestal natural en Costa Rica es la fuerte
tendencia a concentrarse en areas accesibles” ademas, “desde fines de la década de 1990
hasta fines de la siguiente década el 65% de la pérdida neta del area forestal ocurrié a mas de

30 km en linea recta de una zona urbana o infraestructura” (Sierra et al., 2016, p. 10).

Durante el periodo 1987-2013 los asentamientos urbanos e infraestructura representaron el
factor directo de deforestacidn en el Valle Central y se ubicé como el mas importante con un
porcentaje de 54, sin embargo, detras de esta categoria existen factores indirectos lo cuales

se exponen en la tabla 2:
Tabla 2. Factores indirectos de la expansion de asentamientos urbanos e infraestructura

Factores indirectos

Zona Estructurales Coyunturales
Valle Central % Migracion rural-urbana ++ Ciclos de precios de
« Incremento en la demanda de productos claves en la
espacios urbanos y del precio de la zona.
tierra
«+ Cambios en la estructura del empleo
(urbano y turismo)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sierra et al, 2016

En un analisis entre la poblacién y deforestacion en Costa Rica durante el periodo 1973-1984
Rosero & Palloni (1997) atribuyen las siguientes causas a la posible conexion entre poblacion
y deforestacion: deficiencias en los mercados y en las instituciones de tenencia de la tierra,
mala distribucién de la propiedad de la tierra, ciertos habitos de consumo, entre otros; sin

embargo, mencionan que muy pocos estudios han intentado probar empiricamente esta tesis.
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Su andlisis se basa en que la probabilidad de deforestacion se acrecienta con la cercania a
poblaciones de agricultores que son mas numerosas, pero mencionan que el crecimiento
poblacional no es la Unica causa directa de perdida en la cobertura boscosa y que se asocian

factores adicionales mencionados en la figura 3:

Figura 3. Factores causantes de perdida de cobertura boscosa

@ Mercados vy politicas que
g favorecen la  ganaderia vy
W plantaciones bananeras, esto
especialmente en Costa Rica.

Apertura de caminos a través del
bosque y cerca de este lo cual
responde al crecimiento
poblacional en las dreas que
estos comunican.

— Condiciones naturales del
— terrenoy clima.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosero & Palloni, 1997

Cabe aclarar que este analisis se realizé a finales de los 90"s y que la realidad era diferente a
la actual pero que la transformacion se da a inicios de los afios 80 (Solano & Aguilar, 2017)
por lo que tener claro esas bases ayudan a entender el contexto previo a las transformaciones.
Entonces, en esa época ‘“el eslabon causal mas comunmente mencionado, es la presion
demografica sobre la tierra, combinada con politicas, de gobierno favorecedoras de los
asentamientos y colonizacion de tierras publicas para evitar la reforma agrariay como valvula
de escape a la presion demografica” (Rosero & Palloni 1997, p. 135). Mientras que Cruz
(1992) concluye que en la década de 1980 aumento la migracion de precaristas hacia tierras
de bosque causando la mayor degradacion ambiental producto de la colonizacion de bosques

y tierras marginales por campesinos sin tierras.
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En el caso del cantdon de estudio Desamparados, este se encuentra dentro de la GAM
especificamente al sur de la provincia de San José por lo que no es ajeno a todas las
afectaciones del crecimiento urbano. Segln (Quesada & Calderdn, 2018) el cambio de las
condiciones demogréaficas obedece en su mayoria a las migraciones campo-ciudad, a la
busqueda de mejores condiciones de calidad de vida que involucran la salud, el empleo y la
educacion; y a la centralizacion institucional de diversos servicios del Estado. Asimismo, el
autor menciona que este fendmeno en el cantén de Desamparados se evidencia en el cambio
de los usos de la tierra hacia la urbanizacion porque se pasé de amplias zonas cultivadas de
café, pastos y bosques a zonas de cobertura impermeable asociada a usos urbanos. Por otro
lado, en el estudio de (Morera & Sandoval, 2018) se identificO un aumento de la
fragmentacion de cobertura natural para Desamparados del 2000 al 2015, asociado a

transformaciones en actividades economicas que tienen incidencia en el paisaje natural.

Por otro lado en cuanto a la variable de expansion urbana, cabe destacar que el proceso de
urbanizacion también inicia desde mucho antes que el periodo de estudio en analisis,
aproximadamente en los inicios la década de 1980 en algunos sectores de Cartago, San José
y Alajuela, obedeciendo a diversos factores (Solano & Aguilar, 2017). A partir de entonces
se evidencia el crecimiento urbano en la GAM y con este el analisis y esfuerzos para
implementar politicas gubernamentales que aboguen por un orden; esta variable en especifico
sera analizada y expuesta en el capitulo 3 donde se pretende abarcar el ordenamiento
territorial. En respecto a este capitulo se expondra una serie de explicaciones y datos que

ayuden a comprender el cambio en el uso de la tierra.

En la figura 4 se exponen los principales hallazgos de Sanchez (2014) durante el periodo de
1986-2010 quien expone que el crecimiento urbano se encuentra determinado por tres
factores: Normativa, Politica y el Mercado, siendo este tltimo el de mayor incidencia por la
correlacion el crecimiento y distancia a San José y de centros industriales con la densidad

poblacional:
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Figura 4. Hallazgos particulares sobre la expansion urbana

La GAM se ha expandido considerablemente entre 1986-
2010, en el primero el darea urbana era de
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23%.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sanchez, 2014.

Ahora, este cambio en la cobertura de la tierra segun exponen (Ulibarri et al., 2006) obedece
a un proceso en la tenencia de la tierra, donde primero se dan asentamientos informales
seguido de los afios de las reformas en leyes y politicas, atribucion de esta materia a diversos
ministerios / entes y posteriormente la formalizacion privada o por medio de subsidios
estatales de lo que ya en un inicio se desarrollé sin orden y planificacidn alguna en lo que va
del periodo 1987-2004 ademas que no toda la poblacién en precario logra formalizar dejando
toda otra problematica de lado y que también avanza con el pasar de los afios debido a que
las leyes y reglamentos emitidos por el estado y entes pretenden casi que un desarrollo urbano
utépico con problemas y limitaciones porque no se toman en cuenta las verdaderas
necesidades de las comunidades, viéndose sin importancia y excluyéndose de las agendas

prioritarias de los ultimos gobiernos.

El principal factor que da origen a los asentamientos informales es la pobreza y con esto
derivan otras necesidades sociales, sumado a que mucha poblacidn se encuentra en precarios

ubicados en zonas de riesgo ambiental, la pobreza tiene relacion con el aislamiento fisico que
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a su vez estd asociado con cafiones de rios y estribaciones que bordean el Valle Central
(Programa Estado de la Nacion, 2014; Ulibarri et al., 2006) Sin embargo, a pesar de la
creacion del Ministerio de Vivienda y Asentamientos Urbanos (MIVAH) y su trabajo por
controlar estas situaciones su presupuesto ha sido limitado volviendo dificil su desempefio
sumado a que tiene muchas tareas y que no ha existido formalmente un ente rector de politicas

en materia de vivienda y desarrollo urbano a nivel nacional (Ulibarri et al., 2006).

En los ultimos afios en la GAM “se han urbanizado tierras que en muchos casos no poseen
las condiciones topogréaficas adecuadas ni cuentan con los servicios basicos necesarios para
garantizar la calidad de vida de sus habitantes volviéndolas vulnerables a amenazas naturales
(inundaciones y deslizamientos, margenes de los rios que cruzan el Area Metropolitana de
San José)” (Programa Estado de la Nacion, 2004, p. 131). Otro factor relacionado con esto
es también la segregacion y la contribucién de las politicas pablicas con esta tanto por sus
acciones como por sus omisiones ya que “l10s proyectos de vivienda para los mas pobres han
atraido nuevos asentamientos en precario a sus cercanias. La ausencia de inversién en
infraestructura sanitaria en muchos lugares de la region, en parte causada porque se trata de
zonas que inicialmente fueron ocupadas en precario y que no eran adecuadas para el

desarrollo urbano” (Programa Estado de la Nacion, 2004, p. 126).

Sin embargo, inicialmente en San José, si se ocupaban terrenos relativamente adecuados para
el desarrollo urbano dentro del conglomerado urbano, es decir, terrenos planos, lejos de
cafiones de rios y con accesos a servicios basicos; pero ese patron cambié en el periodo 1991-
2002 cuando aumentaron los asentamientos y se acabaron las propiedades provocando asi la
invasion de terrenos con menor aptitud para el desarrollo urbanistico en areas de dificil
acceso (Programa Estado de la Nacidn, 2005). Durante el mismo periodo de 1991-2002 ya
se contabilizaban precarios en Desamparados y es entonces donde ya se contaba con vias de
acceso, con servicio de electricidad y agua potable, mientras que, en cuanto a la tenencia de
vivienda los resultados de la encuesta “han dejado dudas sobre la informacion obtenida, ya
que no hay claridad, si la persona encuestada interpreta que es propietario, porque “pagd” un
derecho a un tercero, que en la mayoria de los casos no es el duefio legitimo del terreno. No
obstante, los resultados arrojan que el 63% de las viviendas se encuentran en una condicion

de ilegalidad y el 29% son viviendas propias” (Ulibarri et al., 2006, p. 24).
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En el informe del afio 2005 del Programa Estado de la Nacién (PEN) (2005) se expusieron
los resultados de la valoracién de incidencia de las politicas de vivienda en la evolucion de
los asentamientos en la GAM, que, aunque no coinciden directamente con las
concentraciones de pobreza si se encuentran relacionadas y se llega a la conclusion de que la
falta de politica estatal coherente, planificada y comprometida es una de las causas de que en

menos de dos décadas se duplicaran los asentamientos en la GAM.

Especificamente el area de andlisis no es ajena a dicha situacién ya que ha presentado
procesos de fragmentacion boscosa y transiciones en su configuracion de rural a urbano
(Morera & Sandoval, 2018; Quesada & Calderon, 2018). En comparacion con otros cantones
ocupd el cuarto lugar en crecimiento urbano para los afios 1986, 1997 y 2010 superando las
4000 ha de area urbana para el Gltimo afio lo que representa un crecimiento absoluto en
hectareas de 242, 2 en el periodo 1997-2010, por otro lado, en lo que a vivienda respecta para
el afio 2000 se contabilizaron 50.033, mientras que para el afio 2011 aumentd a 55.743 lo que
representa un crecimiento absoluto de 5.710 (Sanchez, 2014). Y para el periodo 1993-2000
contaba con 261.530m? de construccion urbana donde para 2001-2011 se evidencia un
aumento llegando a 502.306m? (Solano & Aguilar, 2017). Concretamente el grafico 1

muestra la comparacion del aumento en la poblacion en los afios de cortes que se realizaron.

Gréfico 1. Poblacion total por canton y distrito

Grafico 1. Poblacion total por afio
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEC, 2014
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Y en términos de la relacion existente entre el aumento de la poblacion y la vulnerabilidad,

la figura 5 muestra un extracto del mapa de vulnerabilidad ante eventos hidrometereoldgicos

en el canton de Desamparados durante el periodo 1988-2017.

Figura 5. Vulnerabilidad ante eventos hidrometereologicos
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Fuente: Charpentier et al, 2021.

En la cual se analiza el riesgo total para el canton a partir de indicadores socio — espaciales y

se aprecia que justamente los distritos de San Juan de Dios y San Rafael Arriba en su mayoria

presentan un indice medio y de igual manera los autores hacen referencia al aumento

poblacional que se ha dado en los ultimos afios y que esto conlleva una mayor exposicién

ante eventos (Charpentier et al, 2021). Para este analisis se toman en cuenta variables como la

pobreza, limitaciones fisicas 0 mentales y poblacion adulta mayor y desempleo lo cual

refuerza la teoria que algunos asentamientos se relacionan con la falta de oportunidades.

Estas variables para los distritos de estudio se muestran en la figura 6 y es posible observar

que en términos de vulnerabilidad socioeconémica San Juan de Dios es mas vulnerable y

para vulnerabilidad del entorno ambos distritos presentan conflictos y vulnerabilidad en areas

silvestres protegidas.
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Figura 6. Perfil de vulnerabilidad promedio segun componente por distrito
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Resultados

Cobertura boscosa del afio 2000

Mapa 2. Cobertura boscosa por porcentaje para el afio 2000
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Tabla 3. Estadisticas para los datos de la cobertura del afio 2000

Afio Cantidad Areatotal  Area Perimetro  Perimetro
de objetos  (ha) promedio (km) promedio
espaciales por objeto por objeto

espacial espacial
(km)
2000 | 211 157.048 0.744305 75.7084 0.358807

Fuente: Elaboracion propia con base en Global Forest Change, 2018
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Para ese afio se puede apreciar en el mapa como aun predominaba un area considerable de

cobertura boscosa, en la tabla 4 se muestra la cantidad de objetos espaciales por categoria:

Tabla 4. Cantidad de objetos espaciales por categoria

Porcentaje de cobertura Simbologia Cantidad

de objetos

espaciales
70-80 84
80-85 48
85-90 39
90-100 57

Fuente: Elaboracion propia

Lo que evidencia que, si quedaba cobertura boscosa, pero la misma es escasa (la explicacion
de esta categorizacién se aborda en la metodologia) en primer lugar y en segundo lugar
cobertura con porcentaje de 90-100 que seguia siendo bueno; se puede ver que dicha
cobertura se agrupa en los extremos de ambos distritos y en el centro solo se observan algunos

parches lo que obedece a la configuracién urbana.
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Pérdidas boscosas por afio durante el periodo 2001-2018

Mapa 3. Pérdidas boscosas por afio durante el periodo 2001-2018
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Tabla 5. Estadisticas para los datos de pérdida de cobertura durante el periodo 2001-2018

Periodo Cantidadde  Area total Area Perimetro  Perimetro
“parches de (ha) promedio (km) promedio
pérdidas” por parche por
(ha) parche
(km)
2001-2005 | 43 21.20 0.49 11.22 0.26
2006-2010 | 21 43.67 2.08 11.26 0.54
2010-2018 | 9 6.05 0.67 3.19 0.35

Fuente: Elaboracion propia con base en Global Forest Change, 2018
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En este caso se puede observar como las pérdidas se reflejan a lo largo del area de estudio de

una manera mas homogeénea, tanto cerca de los rios como en la zona del centro y en las zonas

més alejadas del mismo. Algunos de los hallazgos tienen particularidades que seran

expuestas en la tabla 6 a continuacion:

Tabla 6. Hallazgos con particularidades de las pérdidas de cobertura boscosa

Afio Imagen al afio 2005 Imagen al afio 2017 Descripcion
2002 R NS Este parche
ik representa una
‘ transicion de
cobertura boscosa a
lo que aparenta ser un

52

cultivo, tres afios
después del afio de
pérdida se evidencia
que ya no existian
muchos arboles si no
que cultivo y mucho
tiempo después ya se
aprecia con muy
poca presencia de
arboles.

Este es lo que se
Ilamé una
inconsistencia ya que
el afio de pérdida
debio ser el 2002 lo

| que indica que en el

afio 2005 deberia
verse reflejado y no
se ve, es decir no fue
una pérdida o se
recupero, sin
embargo, para el afio
2017 se evidencia
que al final si fue una
pérdida.



2005

2006
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En esta ocasion, dos
parches ejemplifican
que para el afio 2005
efectivamente ya no
habia tanta cobertura
boscosa sino  mas
bien una zona de
cultivos y que para el
afio 2017 se terminan
de eliminar los
arboles que quedaban
siendo ya una
pérdida.

Este es un ejemplo

! claro de la transicion

hacia cobertura
urbana / residencial,
en el afio 2005 se ve
que si hubo pérdida
porque ya  hay
construcciones y en
el afio 2017 estas
aumentan.

Este es otro ejemplo
claro de
urbanizacion, en el
ano 2005 se
evidencia pérdida de
cobertura y para el
ano 2017
construccion.

Este caso es otra

& inconsistencia ya que
= si la pérdida fue en el
W& 2006 quiere decir que
£ en el 2005 adn
@ . deberia estar y no se

ve asi, la pérdida fue
antes y de igual
manera en el afio
2017 se reflejan
construcciones.



2008

2009
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En este caso se
ejemplifica una
ocupacion de la
ribera del rio Cafias
la cual se evidencia
en el afio 2005, pero,
para el afio 2017
algunas de las
construcciones ya no
se evidencian.

Este ejemplo es muy
claro ya que antes de
la pérdida se refleja
aun la existencia de
cobertura boscosa y
posterior a la pérdida
la construccion de
edificaciones

privadas.

y Este caso es

" particular porque si

se refleja una pérdida
después del afio 2005
y transicién hacia

¢ cobertura urbana

pero antes del afio

2005 también se

aprecia otro uso de
suelo, lo que
implicaria un cambio

en el uso de suelo.



Este ejemplo
coincide con lo
encontrado en la
literatura acerca del
acceso alossitios y la
B creacion de vias o
cual es una causa de
la pérdida de
cobertura boscosa.

2010 Para este caso se
observa de manera
evidente como antes
del afio de pérdida
habia cobertura

boscosa y luego esta

disminuye, también
se encuentra cerca
del cauce del rio
Poas.

Fuente: Elaboracion propia con base en ortofotos 2005 y 2017. SNIT, 2021.

El analisis de los datos permite comprender y a su vez descubrir la realidad de cada parche
de pérdida de manera que se indique que efectivamente hubo pérdida de cobertura boscosa y
con esta la transicién en los cambios de uso de suelo. En la tabla anterior se exponen los mas
particulares ya que en el anlisis los demas si se evidencia una pérdida, los expuestos
concuerdan con lo encontrado en la literatura cuando se ubican asentamientos cerca de los
rios y que no poseen las condiciones y servicios basicos necesarios para vivir (Programa
Estado de la Nacion, 2004, 2014), también concuerdan en el tema de vias de acceso
mencionado por Rosero & Palloni (1997) y Ulibarri et al (2006) especificamente en la
carretera hacia Higuito que en el afio 2005 se observaba un camino de lastre estando asi afios

atras 'y para el afio 2017 ya contaba con pavimento ademas del aumento en las construcciones

55



indicando la necesidad de una mejora en acceso vial. EI mapa 4 expuesto a continuacion
muestra la ubicacion de estos hallazgos particulares en el cual se evidencia que la mayoria se
encuentra en el distrito de San Juan de Dios en las cercanias del rio Poas y de igual manera

en la zona urbana.

Mapa 4. Hallazgos particulares
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Otros factores que se corroboran a traves del analisis de las imagenes los cuales también son
causas de la pérdida de cobertura boscosa e implica un cambio en el uso del suelo son el
desarrollo industrial y comercial (Burke et al., 2012; Grupo Consultivo de Expertos (GCE),
s.f.). Existen dos ejemplos claros para cada uno que se exponen a continuacion:
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++ Zona Franca Las Brisas en San Rafael Arriba

Imagen 2. Area de zona franca Las Brisas en el afio 2005 y 2017

Fuente: Ortofoto 2005 y 2017 SNIT, 2021.

La imagen 2 muestra el area que se cataloga como pérdida en los afios 2004, 2007, 2007,
2009 y 2018 sin embargo, en la ortofoto del afio 2005 es posible observar que la cobertura
boscosa era casi nula y que correspondia mas bien a cultivos (café) lo cual resalta la
importancia del analisis de datos ya que el sensor de Landsat captura en el espectro Infrarrojo
Cercano (NIR por sus siglas en inglés) con lo que ademas de cobertura forestal captura
vegetacion sana como plantas, cultivos, en general cobertura vegetal (Hansen, 2013). Yaen
el afio 2017 se observa la construccién total de la Zona Franca y la eliminacion de los pocos
arboles que quedaban evidenciando un cambio en el uso de suelo de agricola a industrial. En
general, los resultados expuestos son las pérdidas que realmente brindan aporte a la
investigacion y no de parches que no representan pérdida boscosa. Otro aspecto para destacar
sobre esta area es el inconveniente que tuvo al inicio de su construccién por causar dafios
ambientales a raiz del entubamiento y construccién de sus obras sobre el rio Jorco y tres
quebradas mas, tanto asi que en el afio 2011 se enviaron oficios a SETENA y al Tribunal
Ambiental Administrativo (TAA) para conocer respuesta a las inquietudes que ya venia
planteando el SINAC sobre el tema (Chacén, 2011). Ademas, mediante el documento SRC-
0SJ-297-10 se le solicit6 al TAA la aclaracion de dos puntos: primero que si construir sobre
entubamientos de cuerpos de agua constituye un delito y segundo que desde enero del afio
2010 recibi6 un informe cuyas conclusiones apuntaban que la empresa no cumplié con la
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obligacion de delimitar areas de proteccion, lo cual se debe realizar con la participacion del
Instituto de Vivienda y Urbanismo (INVU) (Chacon, 2011).

En ese afio el diputado Monge menciono que la afectacion de fuentes de agua se da en muchos
sitios del pais y que ocurre como consecuencia de la irresponsabilidad de las municipalidades
del no respeto a las leyes, planes reguladores y reglamentos de la GAM donde se establecen
las areas de proteccién y la distancia que debe existir las construcciones y los cuerpos de
agua que en el caso del rio Jorco son 50m que debe ser medida a lo largo de la ladera pero se

hace caso omiso (Chacén, 2011).

Actualmente la zona franca opera con normalidad y se muestra en la figura 3 a continuacion:

Imagen 3. Zona franca Las Brisas

Fuente: Fotografias propias, 2021
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¢+ Centro Comercial Expresso en San Rafael Arriba

Imagen 4. Area del centro Comercial Expresso en los afios 2005 y 2017

Fuente: Ortofoto 2005 y 2017 SNIT, 2021.

En este caso en la imagen 4 se muestran pérdidas se asocian a los afios 2016 y 2001, pero
también es posible observar como en el afio 2005 la predominancia no era de cobertura
boscosa para la totalidad del terreno, sino que habia arboles dispersos y en esa ocasion supone
un cambio de uso hacia comercial como se aprecia en el afio 2017 con la edificacion presente.
Un aspecto en comun entre este caso y el anterior es que ambos son en las cercanias del rio

Jorco.

59



Cobertura urbana para los afios 2005 y 2017

Mapa 5. Cobertura urbana para el afio 2005

Uso Urbano al aiio 2005
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Mapa 6. Cobertura urbana para el afio 2017
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Tabla 7. Estadisticas para los datos de la cobertura urbana del afio 2017

Afio Cantidad de  Area total Area Perimetro Perimetro
objetos (ha) promedio (km) promedio
espaciales por objeto por objeto

espacial espacial
(km)
2017 | 3996 139.071 0.0348025  330.189 0.08263

Fuente: Elaboracion propia con base en Limites administrativos del IGN (SNIT), 2017

Para este caso las categorias a analizar son: Edificio o casa independiente / Edificacion

privada, Industria y Zonas publicas siendo la primera la de mayor predominancia y

aglomeracion hacia el centro del &rea de estudio e incluso por el cauce del rio Cafias mas

predominada mente. Esto coincide con lo mencionado en la literatura sobre el crecimiento
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desordenado de la cobertura urbana ya que no es posible apreciar un orden, sino mas bien
una expansion desde el centro o bien &reas accesibles hacia la periferia ademas de que las
pocas zonas que quedan sin ocupacion urbana coinciden con lo que queda de cobertura
(Sierra et al., 2016). Ademas, gracias al recorrido de campo se percibe aun que el uso
predominante de la cobertura que no se ha perdido en el distrito de San Juan de Dios es lotes
sin ocupacion, mientras que en San Rafael es un uso mas agricola pero evidentemente el uso
predominante en ambos es urbano, en su mayoria casas de habitacion correspondiendo con
la categoria observada en los mapas de “edificaciones privadas / edificio o casa
independiente” y con lo que mencionan Quesada & Calderon (2018) sobre el cambio en
Desamparados de zonas de cultivo, pastos y bosques hacia cobertura impermeable asociada

a usos urbanos.
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X. CAPITULO 2: RELACION ENTRE CAMBIOS EN LA COBERTURA
DE LATIERRAY LA INCIDENCIA EN INUNDACIONES

En este capitulo se pretende establecer la relacion entre cambios en la cobertura de la tierra
y la incidencia en inundaciones a partir de dos lineas de orientacion; primero se expondré el
concepto de servicios ecosistémicos y como el mapeo de estos es un insumo relevante para
la planificacion urbanay segundo, se expondra sobre el proceso de generacion de escorrentia
e inundacion y los antecedentes en la zona de estudio para luego presentar los resultados

obtenidos con su respectiva observacion.
Analisis de Servicios Ecosistémicos y su integracidn en procesos de tomas de decisiones.

El concepto de SE es definido por Corredor et al (2012) como “todos aquellos beneficios que
la sociedad obtiene de los ecosistemas” (p.78-79). Existen tres distintos tipos de SE, primero
los que se pueden consumir directamente, llamados servicios de suministro o provision que
incluyen los alimentos, agua, fuentes de energia, materiales de construccion y otros.
Segundo, los que pueden regular las condiciones en las que se habitay en las que se desarrolla
la actividad econdmica que se denominan servicios de regulacion e incluyen la regulacion
climatica, la regulacion de inundaciones y la proteccion costera y tercero, se tienen los
servicios culturales que pueden ser tangibles o no tangibles y se atribuyen mas a las
experiencias satisfactorias vividas por el ser humano, su sentido de identidad, el legado
cultural y el sentido de pertenencia (Balvanera, 2012). La tabla 8 lo ejemplifica:

Tabla 8. Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos

Servicio Servicios de suministro o Servicios de Servicios Culturales
provision regulacion
Beneficio Alimentos, agua, fuentes Regulacion climética, Tangibles

de energia, etc. de inundaciones y intangibles.

proteccion costera

Fuente: Elaboracion propia con base en: Balvanera, 2012
El tipo de SE que mas se adapta a la presente investigacion son los de regulacion, tienen alta

importancia y se obtienen directamente de los ecosistemas, no sufren cambios mediante
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procesos industriales o de mercadeo, ademas, el area de estudio es un ecosistema que se rige
bajo actividades productivas del ser humano. Dentro de esta categoria se trabajara con el
servicio de control de inundaciones que es uno de los SE de regulacién que brindan los
bosques y que tienen como funcion regular caudales para mitigar inundaciones, la recarga de
acuiferos con caudal durante épocas secas, asi como la purificacion del agua y el control de

la erosion (Balvanera, 2012; Corredor et al., 2012).

Ahora, como el ambiente en el que se desarrolla la investigacion es urbano, entonces es
pertinente abarcar el concepto relacionado a Servicios Ecosistémicos Urbanos (SEU) que
incluye aquellos servicios que son directamente producidos por estructuras ecolégicas dentro
de é&reas urbanas o regiones periurbanas (Luederitz et al., 2015) y Haase (2015) comenta que

como los ya definidos SE los mismos se extienden a los ecosistemas de las zonas urbanas.

En cuanto a la planificacion urbana, “con motivo de establecer relaciones entre los
subsistemas que forman la ciudad, ya sean artificiales, naturales o naturalizados, resulta clave
lograr incluir en la toma de decisiones del uso del territorio, los conceptos asociados a los
servicios ecosistémicos, para que tras una valoracion previa se utilicen en planificacion”
(Perona, 2017, p. 86). Ya que de esta manera se logra poner en evidencia procesos e
intercambio de informacion esenciales para la comprensién del funcionamiento de los

ecosistemas y su implicacion en el estilo de vida del ser humano (Perona, 2017).

Para Daily et al (2011) la importancia de mantener el capital natural y los SE que derivan de
este se vuelve cada vez mas trascendente en paises tanto pobres como ricos y mencionan que
la integracion de los SE en decisiones del dia a dia requiere un método sistematico para
caracterizar su valor y el cambio en el valor resultante pueda guiar diferentes politicas
alternativas (Daily et al., 2011). Ahora, ¢por qué es importante valorar la naturaleza? Goulder
& Kennedy (2011) mencionan que a muchos de los SE que se generan no se les da un precio
en el mercado lo que conlleva a un uso irracional de los mismos y a el colapso del sistema,
es por eso que “la politica publica tiene un papel crucial que desempefiar en la regulacion o

la influencia de los mercados para evitar que produzcan resultados sociales desafortunados
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particularmente en temas de vivienda ya que los desarrolladores urbanos impulsaran la
conversion del espacio abierto hacia nuevos sitios de vivienda” (p.15)

La base mas importante para apoyar una politica que protegeria los SE amenazados es
evidenciar que la sociedad gana mas valor protegiéndolos que renunciando a su proteccion y
para esto se requiere un entendimiento de los procesos biofisicos involucrados lo que primero
lleva a examinar las bases filoséficas de los valores de los SE y segundo establecer varios
métodos para la medicion de dichos valores; esto conlleva una base robusta para la toma de

decisiones y la realizacion de politicas publicas (Goulder & Kennedy, 2011).

En el caso de los SE de regulacion, Ennaanay et al (2011) se enfocaron en el valor hidroldgico
y econdémico de lo que puede ser destruido tras un pico de tormenta con potencial de provocar
una inundacion estudiando la severidad de la misma en términos del volumen de agua, los
caudales y los dafos; esto con la creacion de modelos tanto para la tormenta y la tierra,
ademas de calcular el dafio en funcion de la tormenta, mencionan también que la combinacion
de factores meteoroldgicos y geofisicos son los factores mas influyentes en este tipo de
eventos. Para el caso de la escorrentia los procesos de mas relevancia son el flujo terrestre
hortoniano y el flujo de saturacion que va a depender de las caracteristicas del suelo. En este
caso, Polasky et al (2011) creen que el cambio en el uso de la tierra y una inadecuada
administracion afecta la provision y el valor de los SE, asi como el de la biodiversidad ademas
de que existe una gran diversidad de objetivos de preservacion / manejo por lo que puede
complicar las decisiones en la gestion. Una de las herramientas que mencionan podria
contribuir tanto en la proteccion de la biodiversidad como en la generacién de SE es la
creacion y comparacion de mapas ya que si se maneja correctamente se pueden localizar
areas a proteger y determinar el tamafio de estas.

Ademas, en su analisis mencionan que, en la opinion de economistas los valores incluyendo
el de la biodiversidad se pueden medir con métodos econémicos como estimacion de los
valores monetarios con precios de mercado o bien, con técnicas de valoracion que no sean
de mercado (Polasky et al., 2011). Aunado a esto, “un aspecto importante de integrar los
modelos espaciales en la toma de decisiones es la habilidad no solo de mostrar el valor total
de los SE, si no de comprender la distribucién de estos beneficios en diversos grupos de la

sociedad ya que contribuye en el disefio de politicas apropiadas para garantizar que quienes
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toman decisiones que afectan a los ecosistemas tengan incentivos para proporcionar SE de

valor para la sociedad”’(Polasky et al., 2011, p. 261).

Incorporar los SE en las decisiones tiene las siguientes relevancias: en el caso de un modelo
que incluya un marco integrado con multiples SE “proporciona estandares consistentes para
evaluar proyectos y politicas, fomenta la consideracion de todos los servicios de los
ecosistemas, incluidos aquellos que no se han enfatizado en politicas anteriores, permite el
analisis de trade-offs entre diferentes servicios ecosistémicos, partes interesadas y areas
geograficas e informay alienta la gestion coordinada, multisectorial y basada en ecosistemas”
(McKenzie et al., 2011, p. 340) y para el caso de un modelo que produzca informacion sobre
valores econdmicos “enfatiza la conexion entre la sostenibilidad ambiental y el desarrollo
econdémico, proporciona una métrica monetaria comun que facilita la conversion de
alternativas de politica y puede alimentar el analisis de costo-beneficio” (McKenzie et al.,
2011, p. 340).

Generacioén de escorrentia e inundaciones urbanas

Una inundacion sucede cuando “las aguas de los rios, riachuelos y galerias pluviales salen
del lecho del escurrimiento debido a la falta de capacidad de transporte de uno de estos
sistemas y pasa a ocupar el espacio que la poblacion utiliza para vivienda, transporte,
recreacion, comercio, industria y otros”(Tucci, 2007, p. 40). Antes de que esta se origine, se
atraviesa el ciclo hidrologico que incluye procesos como precipitacion, evaporacion,
intercepcion, infiltracidon y escorrentia; esta tiltima se define como: “el agua de precipitacion
que se mueve bajo y sobre la superficie hasta alcanzar una corriente de agua que drenara su
volumen hacia la salida de la cuenca y se divide en tres tipos: superficial, subsuperficial y
subterranea” (Lozano-Rivas, 2018). Para efectos de esta investigacion se trabaja con la
escorrentia superficial que resulta del flujo de agua sobre el terreno y el escurrimiento de las
corrientes hidricas; en las cuencas urbanas la infiltracion es baja y el almacenamiento en el
suelo se evapora, por lo que la escorrentia directa corresponde a casi toda la totalidad de la
precipitacion (Lozano-Rivas, 2018). Los siguientes son los factores que influyen en la

generacion de escorrentia:
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e Intensidad y duraciéon de la lluvia e La infraestructura de

e Lluvias previas almacenamiento como embalses
e Elareade lacuenca e La rectificacion y canalizacion de
e Eltipoy caracteristicas del suelo los rios

Una inundacién entonces se cataloga como la invasion temporal de agua bajo el efecto de un
rio, lago u otros en zonas que bajo condiciones normales se mantienen secas, sin embargo,
se debe hacer referencia a la alteracion de cuencas o microcuencas hidrograficas que se
produce por deforestacion, corte de arboles o bosques, dejando al suelo sin cobertura vegetal
produciendo baja retencion e infiltracion de lluvia que generaria escorrentia con potencial de

convertirse en inundacion ya sea lenta o repentina. (Balvanera, 2012; Monge et al., 1995)

Sin embargo, los procesos que conlleva el ciclo hidroldgico cambian con la cobertura vegetal,
es decir que “los bosques desempefian importantes funciones de amortiguacion, como el
enfriamiento, la intercepcion de la lluvia y la infiltracion y la retencion del agua. Por
consiguiente, pueden mitigar los fenémenos meteoroldgicos extremos y reducir los efectos
del cambio climatico en los recursos hidricos” (Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la Agricultura (FAO), 2021).

Por otro lado, Bonnesoeur et al (2019) mencionan que “la cubierta vegetal superficial es
clave para proteger la superficie del suelo de la erosion hidrica tanto a escala de parcela como
de cuenca” (p.15) y que estudios a nivel de parcela de la intercepcion de la lluvia confirman
coémo la cubierta forestal caus6 una reduccion en los rendimientos de agua a escala de cuenca.
Y para Bonell & Brujinzeel (2005) uno de los efectos de los bosques en la lluvia es la
evaporacion que reduciendo el volumen de agua que llega al suelo y por ende la que se

convierte en escorrentia superficial.

Ademas, segun Calder (1998) basado en consideraciones tedricas, “esperaria que la
interceptacion de la lluvia por los bosques reduzca las inundaciones al eliminar una
proporcion de la lluvia tormentosa y al permitir la acumulacion de déficit de humedad del
suelo. Se espera que estos efectos sean mas significativos para las tormentas pequefias y

menos significativos para las tormentas mas grandes” (p.8).
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En el caso de inundaciones urbanas, a nivel nacional durante el periodo 2002-2012 se
presentaron 5.614 eventos por inundacion siendo esta teméatica mas frecuente en la sociedad
en general, el aumento en la poblacion y la falta de ordenamiento territorial han influido en
la vulnerabilidad de varios paises catalogandolas como la segunda causa de desastre a nivel

mundial en los ultimos 5 afios y Costa Rica no es la excepcion (Cubero & Carvajal, 2014).

En el pais un 59.4% de desastres corresponde a inundaciones las cuales también se asocian
con eventos hidrometereoldgicos como avenidas torrenciales, lluvias intensas,
deslizamientos vendavales y otros; para el afio 2005 los dafios por desastres
hidrometereoldgicos representaron un 0.32% del PIB lo cual evidencia que desde hace mucho
tiempo se necesitaba trabajar en estrategias que mitiguen estos efectos (Cubero & Carvajal,
2014). De igual manera para Cubero & Carvajal (2014) un aspecto importante a tomar en
cuenta es el hecho de la aleatoriedad en que se presentan las inundaciones porque de esto va
a depender las estrategias de disminucion y los efectos a largo plazo ya que si las
inundaciones son lentas o progresivas pueden durar hasta dias y es complejo porque depende
también del tipo de superficie donde se den necesitando asi intervenciones integrales en la
toma de decisiones para lograr una mejor mitigacién que abarque la mayoria de las

necesidades tanto de civiles como de los municipios.

Para Campos & Quesada (2017) las condiciones geogréficas, geoldgicas, geomorfologicas y
climaticas que presenta Costa Rica contribuyen en su vulnerabilidad ante fendmenos
atmosféricos generando en turnos impactos en la dindmica socioeconémica y asociado
principalmente al crecimiento urbano en el GAM. Estas condiciones de mayor exposicion
por parte de grupos los hacen mas susceptibles a diversas problematicas asociado a la poca

conexion entre instituciones y falta de planificacion.

En el periodo 2000-2015 entre setiembre y octubre se concentrd alrededor del 35% de los
eventos hidrometereoldgicos extremos provocados por temporada de lluvias, sistemas de
baja presion y la influencia de ciclones tropicales, los impactos se concentran en las areas
que tienen mayor densidad poblacional como la GAM y cantones con poblacion alta
importante (Campos & Quesada, 2017). Y en el caso del area de estudio, “el canton de
Desamparados presentd 376 eventos hidrometereoldgicos (incluidas las inundaciones)
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siendo el segundo cantén con mayor cifra y cabe destacar que las afectaciones de dichos
eventos han sido en territorios urbanos principalmente debido al ineficiente sistema de

alcantarillado y al desbordamiento de rios y quebradas” (Campos & Quesada, 2017, p. 450)

Segun Campos & Quesada (2017, pp. 60-61) algunas de las causas de esas condiciones son:

+«+ La contaminacion ambiental, la vulnerabilidad hidrica, el colapso vial de vias
principales y secundarias
% La impermeabilizacion de los suelos y la falta de zonas verdes suficientes para

permitir la infiltracion natural de las aguas pluviales

¢+ Los indices de densidad poblacional mayores del pais asociados al crecimiento
poblacional urbano acelerado

++ Lademanda de servicios e infraestructura pablica y privada

¢+ El desarrollo de anillos de pobreza y tugurios

Y lo asocian con lo que llaman “vulnerabilidad institucional” ya que no se coordina un
efectivo ordenamiento territorial a diversas escalas de entendimientos que incorpore la
gestion del riesgo de desastres de una manera integral y tenga claridad en las metodologias
que definen las condiciones ambientales de cada unidad territorial. Ademas, “la problematica
de los desastres también se encuentra relacionada con el crecimiento de asentamientos
humanos y su desarrollo econémico ademas de evidenciar ausencia de planificacion socio-
territorial unido a un sindrome sostenido de deterioro ambiental y a un incremento
exponencial de la vulnerabilidad regional” lo que genera desafios en desarrollar nuevas
estrategias para reducir las crecientes incidencias por desastres (Salgado, 2009, p. 7).

En el afio 2009 se evidenciaba que las cuencas hidrogréaficas del pais tenian usos de la tierra
en conflictos y presentan cambios agresivos en su manejo lo que altera sus capacidades de
uso y consecuentemente una linea histérica de riesgos por inundacién dénde la
responsabilidad cae al ser humano (Salgado, 2009). En el caso de la GAM la dinamica de
sucesos hidrometeoroldgicos tiene a generar multiples problemas por resolver como la
recuperacion fisica y ambiental de microcuencas por parte de autoridades nacionales y
municipalidades, por ejemplo, en la cuenca del rio Cafias que se encuentra dentro del area de
estudio involucra a las municipalidades de Desamparados, Aserri y Alajuelita y sus

respectivos procesos urbanos tienen intensidad de ocupacion diferentes, asi como conflictos
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uso de la tierra extensivos que de igual manera requieren de acuerdos intermunicipales que

puedan generar politicas para contrarrestar posibles impactos futuros (Salgado, 2009).

Aunado a esto, no se vislumbraban consensos para un manejo integral de cuencas en el caso
de cuencas que abarquen varios cantones y conjuntando ambas divisiones (cantones y
cuencas) en el contexto territorial de amenazas por sucesos hidrometeorolégicos los riesgos
se caracterizan por: “Inundaciones locales principalmente en areas urbanas intensas y de gran
deterioro fisico. Las lluvias intensas y prolongadas en la GAM (entre 20mm y 40 mm por
hora), unidas a una red inadecuada de alcantarillado urbano, continuaran provocando
inundaciones focales. La impermeabilizacion de suelos, la evacuacion de aguas servidas y
pluviales sin control en asocio con el manejo inadecuado de todo tipo de desechos contintan
siendo unos de los mayores retos a enfrentar en el corto y mediano plazos a partir de la accién
de las municipalidades, que cuentan con herramientas como el plan regulador, y de otros
sectores gubernamentales y privados, para la recuperacion fisico-ambiental de cuencas

histéricamente alteradas™ (Salgado, 2009, p. 10).

Ahora, a nivel del Valle Central las amenazas més recurrentes son las inundaciones con un
57%. A pesar de que existan diversas leyes, planificaciones y politicas publicas para
contrarrestar estos efectos las mismas no se aplican en su totalidad, sus escalas de trabajo son
diferentes y las regiones de planificacion no son oficiales (Quesada, 2015). Dentro de los
tipos de amenazas hidrometereoldgicas se consideran: vendavales, frentes frios, sistemas de
bajas presiones, ciclones tropicales, lluvias extraordinarias, inundaciones, marejadas, olas de
calor, deslizamientos y estas ocupan el segundo lugar en afectacion para Costa Rica
(Quesada, 2015). En el caso de Desamparados, durante el periodo 1985-2013 se encuentra
segundo en la lista de cantones con 737 eventos en general (no solo hidrometereoldgicos)
por debajo de Alajuela en una lista de cantones urbanos evidenciando asi “que los mayores
registros de amenazas se presentan en zonas del Valle Central con mayor densidad
poblacional urbana como en las cabeceras de las cuatro provincias que en algun grado lo
conforman ademas otros que han crecido de manera trepidante en las Ultimas dos décadas

especialmente Desamparados”(Quesada, 2015, p. 8).
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En el cantdn de estudio la categoria de avenida torrencial tuvo una presencia de 3 0 mas
eventos, la categoria de inundacion, lluvias, tempestad, tormenta eléctrica tuvo 418
eventos, siendo en general esta categoria la amenaza con mayor ocurrencia en el Valle
Central, ademaés, en tres categorias Desamparados aparece como el primer lugar; las
inundaciones como uno de los procesos mas recurrentes causan millones de dolares en
pérdidas econdmicas y afectan diversas areas sociales; el balance total durante los afios 2005
y 2011 por declaratorias de emergencia, el 64.32% fue en zonas urbanas del Valle Central y
debido a su alta densidad poblacional las implicaciones sociales trascienden del impacto
econdémico como dafios en la infraestructura ya que los desastres limitan el desarrollo de una
region afectando su calidad de vida, modificando el tiempo y espacio y modificando sus
patrones culturales (Quesada, 2015). También, como se expuso en el capitulo uno las
relaciones entre aumento de poblacién y ocupacion de lugares inadecuados para desarrollo
urbano, Quesada (2015, p. 17) menciona que “esta problematica se asocia de manera directa
con el desarrollo de tugurios y anillos de pobreza en zonas de alto riesgo en laderas y orillas

de rios susceptibles a inundaciones y deslizamientos”

Segun Tucci (2007) una cuenca urbana posee superficies impermeables como tejados, calles
y pisos lo que produce una alteracion en la escorrentia a traves de la canalizacion y del drenaje
superficial generando un comportamiento diferente en el caudal ya que no es lo mismo un
cauce natural a uno canalizado, se complica su manejo y en un ambiente urbanizado aumenta
el caudal maximo, el escurrimiento superficial y la frecuencia de inundaciones crecientes
pequenas y medianas. Ademas, “el ambiente institucional de control de inundaciones en los
paises en desarrollo generalmente no lleva a una solucion sustentable. Existen solamente
pocas acciones aisladas de algunos pocos profesionales. En general la atencion a las crecidas
solamente realizada después de su ocurrencia. La tendencia esta que el problema queda en el

olvido después de cada crecida volviendo en la siguiente” (Tucci, 2007, p. 47).

Las medidas de control para las inundaciones segin Tucci (2007) se clasifican como
estructurales y no estructurales, siendo las primeras las que involucran modificaciones en el
sistema fluvial a través de obras en la cuenca o en el rio y las segundas involucran medidas

como la zonificacion, seguros contra inundaciones y medidas de proteccion individual;
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dentro de las medidas estructurales se encuentran las extensivas que implican el aumento de
la cobertura vegetal y el control de la erosion del suelo y; las medidas intensivas que se
trabajan con el reservorio, diques, proteccion y restauracion de humedales y modificaciones
del rio; ahora las medidas no estructurales tienen: sistema de prondstico y alerta temprana,
zonificacion de areas inundables, construccion a prueba de crecida y seguro de inundacion

las cuales que se resumen en la tabla 9:

Tabla 9. Medidas de control de las inundaciones

Estructurales No estructurales

Extensivas Intensivas Sistema de prondstico y alerta temprana
Cobertura vegetal Reservorio Zonificacion de areas inundables
Control de la | Diques Construccion a prueba de crecida

erosion del suelo
Modificaciones del Seguro de inundacion

cauce del rio

Fuente: Elaboracion propia con base en: Tucci, 2007
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Resultados: Inundaciones en la zona de estudio y aplicacion del modelo.

Breve introduccién: Zona de estudio

En la presente seccidn se expone una descripcion de la zona de estudio (que también es dato
de entrada para el modelo), la configuracion presente de la red de alcantarillado pluvial
ademas de la red hidrica presente en la cuenca generada, esto es informacion que permite
evaluar el posible grado de afectacion ante inundaciones.

Se trabajara a nivel de cuenca ya que es necesaria como un mapa de area en la cual se agregan
y resumen los resultados finales, en este caso debido a que el area de estudio se trabaja en
una escala amplia se elabor6 una cuenca que abarque la misma y los rios presentes en ella
(rio Cafias, rio Jorco y rio Poas) ya que a nivel nacional / regional la cuenca es la del rio
Grande de Tarcoles, la cual drena hacia la vertiente del pacifico y dentro de esta
Desamparados ocupa 119,42 km? (Rojas, 2011). Especificamente se trabajo en conjunto con
las microcuencas del rio Cafias y rio Jorco, el rio Poas es un afluente del Cafias, estos nacen
en las partes altas de la Aserri, luego se unen como afluentes para el rio Tiribi y
posteriormente al Grande de Tarcoles (Rojas, 2011). Para la obtencion de este resultado se
siguieron procesos automaticos de GRASS a partir de un DEM obtenido del servicio USGS,
EarthExplorer de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). En el mapa 7
es posible apreciar el resultado final, en el cual se destaca que los rios corren de norte a sur
y que los distritos se encuentran en la zona de mas bajo nivel, recibiendo gran cantidad de

agua durante una posible inundacion.
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Mapa 7. Cuenca para el area de estudio.

Cuenca para el area de estudio

487500 490000

=
S

Il
(A
€
=

| ) |
485000 487500 490000

74

Simbologia
— Rios

1 Distritos

= Cuenca

Curvas de nivel (10m)
— 1150-1300
1350-1600
1650-1900
- 1950-2200
—2250-2400
DEM
= 938-1200
= 1201-1515
I 1516-1725
— 1726-1925
= 1926-2125
m2126-2431

492500

Proyeccién: CRTMO05
Datum: WGS84

Fuentes: Limites administrativos IGN y
USGS.

2k
92500 wsmo  Elaborado por Marfa José Farrier
Bricefio
Afio: 2023



Configuracion de la red de alcantarillado

El mapa 8 muestra el recorrido del agua a nivel de la zona de estudio y la localizacién de las
alcantarillas o acueductos pluviales presentes. Los datos fueron proporcionados por el

Departamento de Planificacion Territorial de la Municipalidad de Desamparados.

Mapa 8. Red de alcantarillado y acueductos pluviales presentes en la zona de estudio
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Hay que destacar que el recorrido del agua es sumamente similar al de las vias exponiéndose
asi a actividad humana y generando susceptibilidad de las alcantarillas a la acumulacion de
contaminacion lo que eventualmente interfiere el paso libre del agua y sumado a la
escorrentia se convierte en inundacion ya que se encuentran en las cercanias e inclusive
atraviesas los rios Cafas y Jorco. Segun Gutiérrez (2014) “el desarrollo urbano altera de
manera importante la hidrologia de las cuencas donde se origina. En particular, se modifican

la red de drenaje y el proceso de transformacion lluvia escorrentia. Como consecuencia de la
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actividad urbanizadora, los cauces naturales que conforman la red hidrogréafica original deben
ser conservados y adecuados a las nuevas condiciones, esto para que no afecte de forma
directa a su capacidad de desague y por tanto no se propicie la existencia de inundaciones”
(p.1). Por lo que “el alcantarillado pluvial tiene como su principal funcion el manejo, control
y conduccion adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia en forma separada de las aguas
residuales. Y llevarla o dejarla en sitios donde no provoquen dafios e inconvenientes a los
habitantes de las ciudades” (Gutiérrez, 2014, p. 2). La mayoria de las alcantarillas pluviales
presentes son subterraneas y efectivamente recogen aguas directamente de las cunetas de vias
publicas y desagiies de edificios, estas aguas por lo general traen contaminantes
principalmente residuos sélidos y hojarasca que a la larga se convierten en el principal
causante de obstruccion de alcantarillas generando inundaciones (Solano, 2011). Debido a
caracteristicas que difieren entre los cauces de rios y alcantarillas como propiedades fisicas,
deterioro y procesos de tratamiento es que se construyen sistemas de alcantarillado por
aparte, en este caso un sistema artificial tampoco tiene las mismas caracteristicas que un rio
por ejemplo la rugosidad; haciendo que la escorrentia de acelere y aumente la velocidad del

flujo lo cual agrava las posibles inundaciones (Gutiérrez, 2014).

Si esto se combina con la direccién de los cauces y la elevacion presentada anteriormente es
una variable mas que se suma a la generacion de inundaciones ya que es posible analizar que
todo converge en la parte baja de los distritos, la densidad urbana, la densidad de las

alcantarillas y la contaminacion.
Red Hidrica

En el proceso de generacion de cuenca se gener6 también la red hidrica de la misma,
especificamente se analiza el pardmetro de acumulacién con valores de 50 y 75, esto indica
el volumen de agua presente en determinado trayecto del cauce segun la direccion que esté
presente acorde a la topografia. A menor valor mayor es la densidad de la red de acumulacion
y como se aprecia en el mapa 9a son cauces pequefios que no necesariamente siempre van a
tener caudal, pero que si existen y dado caso que se saturen podrian tener mayor acumulacion
que se dirige al cauce principal y causar un desbordamiento; mientras que para el mapa 9b
disminuye la densidad. En general los valores 1 son los que representan la red de acumulacién

en la cuenca.
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Mapa 9. Red de acumulacion presente en la cuenca de estudio.
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Reporte de inundaciones segun Deslnventar

Los gréaficos 2 y 3 muestran la frecuencia de inundaciones ocurridas durante el periodo de

estudio para ambos distritos de estudio:

Total de inundaciones e infraestructura

Total de inundaciones e
infraestructura dafiada
(o))
o

Grafico 2. Inundaciones en San Rafael Arriba

Grafico 2.Inundaciones reportadas para San Rafael
Arriba.
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Grafico 3. Inundaciones en San Juan de Dios

Grafico 3.Inundaciones reportadas para San Juan
de Dios
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La causa mas recurrente para el distrito de San Rafael Arriba fue el desbordamiento del rio
Cafias y de acequias mientras que el total de afectados directos fue de 220; en la mayoria de
los eventos siempre hubo infraestructura dafiada; para el caso de San Juan de Dios de igual
manera se atribuyen a desbordamiento del rio Cafias y al desbordamiento de acequia y el total
de afectados directos reportado fue de 221 y el dafio de infraestructura se concentr6 mas en
el afio 2012. En general, del total de eventos para el distrito de San Rafael Arriba 5 fueron
causados por desbordamientos de rio, principalmente el Cafas y 15 fueron causados por
exceso de lluvia mientras que para el distrito de San Juan de Dios la mayoria de los eventos
(30) fueron por exceso de lluvia y los tres restantes por desbordamiento (Deslventar, 2020).
Sin embargo, al analizar la red de alcantarillado expuesta anteriormente se podria deducir
que el disefio no es el mas optimo contribuyendo asi a la generacién de inundaciones ademas
de presentar posibles problemas de drenaje. El distrito mas afectado a nivel de infraestructura
durante el periodo de estudio fue San Juan de Dios y el que mas presento eventos San Rafael
Aurriba.
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Modelo: Urban flood risk mitigation — Natural Capital Project

Con base en Natural Capital Project (s.f.) la produccion de escorrentia se estima por cada
pixel definido por un tipo de uso de la tierra con el método de ndmero de curva con la

siguiente formula general:

P_I{Smaxi 2
Qp,i = ( ) 1)

P+(1_1{)Smax,i
Dénde:

e Q= Escorrentia (mm)

e P =precipitacién en mm

®  Smaxi = retencion potencial en mm

o ASnaxi = profundidad de lluvia necesaria para iniciar la escorrentia

e S.,.ax =Funcion del nmero de curva

Primeramente, el modelo calcula el S,,,,, Y luego calcula la retencién de escorrentia como:

)
Y para el volumen este mismo resultado solo lo multiplica por el area del pixel y por el factor

de conversion a mm 1073 ya que las unidades deben ser convertidas de metros cuadrados a

metros cUbicos para una mejor comprension al momento de analizar la totalidad de un area.

80



Datos de entrada necesarios:

Cuenca (en formato vector): ver pagina 73: Breve introduccion zona de estudio

Profundidad de la lluvia en mm

Para este dato de usaron los datos de precipitacion brindados por el Instituto Meteorologico
Nacional (IMN) de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en San Rafael Arriba y en Cerro
Burio Aserri, los datos fueron proporcionados en formato horario, mensual y anual, el modelo
necesita un dato numerico de disefio de tormenta el cual se elige a criterio del usuario segun
lo que se requiera presentar; es decir el usuario define la tormenta ya sea anual, mensual u
horaria, en este caso dado que el periodo de estudio es mayormente anual, que las
inundaciones en su mayoria tienen recurrencia mensual y el formato de los datos (ha dias que
el registro es 0Omm) se eligio un disefio de promedio de tormenta mensual cuyo resultado es:

144,64 mm abarcando asi més cantidad de datos.
Cobertura del uso de la tierra (en formato raster)

Para el programa es necesario realizar una categorizacion de coberturas a las cuales se les
asigna un codigo entero que es un dato base para el calculo matematico que realiza el modelo,
especificamente este parametro describe las propiedades fisicas del suelo y como es utilizado
por la poblacion. A partir de la bibliografia recomendada donde se encuentran las categorias
estandar con sus respectivos codigos se obtienen 3 tipos presentes en la cuenca: 1. Urbano y
edificaciones, 2. cultivos y 3. bosque con cobertura parcial, para las cuales los cddigos
enteros serian: 13,11 y 6 (Natural Capital Project, s.f.). Estos valores deben verse reflejados

en las bandas del archivo raster que también es base para el calculo matematico del modelo.

Para la obtencion de este resultado se utilizaron los datos cartograficos del SNIT, el mapa 10

muestra el resultado:
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Mapa 10. Cobertura del uso del suelo.
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En cuanto a los colores, para que coincida con la linea que se ha venido trabajando, la

cobertura urbana se muestra en rojo ya que en los mapas de cobertura urbana presentados en

el capitulo 1 esta era roja, de igual manera en ese capitulo se trabajo la cobertura con color

verde, en este caso el verde también representa la cobertura boscosa y los cultivos en color

crema.

Tabla biofisica

Tabla con nimero de curva (CN) para cada clase de uso de suelo, deben ser los mismos que

se le asignaron al raster (13,11 y 6), es decir, cada clase debe tener una entrada

correspondiente segun la clase de cobertura y de suelo. En el caso del tipo de suelo al ser un

area muy regional todos los suelos se categorizaron con 4 como se menciond anteriormente

y en el caso de los usos de suelo se tomaron de la bibliografia recomendada (United States

Deparment of Agriculture, 2004).
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Especificamente el método del nimero de curva SCS es un modelo empirico ampliamente
utilizado y desarrollado por el Servicio de Conservacién de suelos de Estados Unidos que
calcula la escorrentia directa a través de un nimero hidrologico o de curva (CN) agregado en
la cuenca, este nimero es un valor entre 0-100 segln sea su capacidad de generar escorrentia
superficial donde valores cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad muy alta y
valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad y depende de: el tipo
hidrolégico del suelo, uso de la tierra y condiciones previas de humedad (Natural Capital
Project, 2012; Villegas, 2017). En palabras simples, la relacion directa entre lluvia y
escorrentia depende del CN las cuales el modelo usa especificamente para predecir la
escorrentia por cada parcela de cobertura. Los CN por utilizar con base en United States
Deparment of Agriculture (2004) fueron para: cultivos en hileras, cobertura parcial

contorneada y distritos residenciales, la tabla 10 muestra el resultado:

Tabla 10. Numero de curva para los tipos de usos de suelo

lu_code Descripcién Tipo NEH (para definir CN_A CN_B CN_C CN. D
CN)

11 ‘ Cultivos Cultivo en fila 72 81 88 91

13 ‘ Urbano Distritos residenciales 77 85 90 92

6 ‘ Bosque Cobertura parcial 25 59 75 83

Fuente: Elaboracion propia con base en Unites States Deparment of Agriculture, 2004.

Grupo hidrolégico del suelo

“El grupo hidrolégico del suelo describe el potencial de escorrentia en diferentes tipos del
suelo. Hay 4 grupos. A, B, C, D donde A tiene el menor potencial de escorrentia'y D tiene el
menor. Para el uso del modelo estos valores deben traducirse a valores numéricos (1, 2, 3,
4)” (Natural Capital Project, s.f.). En el estudio de Amador et al (2018) donde su resultado
fue el Excel de calicatas justamente hay una en el distrito de San Rafael Arriba, luego de
comparar los pardmetros de clasificacion de suelos tanto para los datos obtenidos como con

la informacién de la bibliografia recomendada (United States of Agriculture, 2007) se elige

83



que la zona de estudio sera categoria D 0 4 ya que: por lo general tiene méas de 40% de arcilla
y menos del 50%

11:

Tabla 11. Variables reportadas para el tipo de suelo

ID_Calicata Longitud

1592

1592

1592

1592

1592

84,0-7617
84,0-7617
84,0-7617
84,0_7617

84,07617

Latitud

9,86773
9,86773
9,86773
9,86773

9,86773

Ubicacion Politico-Administrativa

%

de arenas, teniendo asi textura arcillosa lo cual se evidencia en la tabla

Provincia

San José
San Jose
San José
San José

San José

Canton

Desamparados
Desamparados
Desamparados
Desamparados

Desamparados

Distrito

San Rafael
Arriba
San Rafael
Arriba
San Rafael
Arriba
San Rafael
Arriba
San Rafael
Arriba

Arena Arcilla

30,0
20,0
32,0
25,0

15,0

Fuente: Elaboracion propia con base en Amador et al, s.f

84

28,0
13,0
13,0
13,0

8,0

Limo
42,0
67,0
55,0
62,0

77,0

Clase
Textural

Arcilloso

Arcilloso

Arcilloso

Arcilloso

Arcilloso



Los siguientes son los resultados del modelo:

Mapa 11. Resultados generados por el modelo
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El mapa 11a muestra la fraccion de volumen de escorrentia retenido con respecto al total de
precipitacion. Como se puede observar en la ecuacion 2 la relacion seria inversamente
proporcional es decir a mayor intensidad de lluvia menor retencion de escorrentia lo cual se
evidencia en la figura 3a. También segun la ecuacion 2 es el total del volumen de agua
retenido incluyendo infiltracion, evapotranspiracion y retencion el valor menor abarca la
zona urbana siendo esta el area de menor retencidn de escorrentia y por ende con mayor
potencial de generar inundacion, la categoria que sigue son los cultivos y por Gltimo el area

con bosque tendria mayor retencion de escorrentia. (Natural Capital Project, s.f.).

En el caso del mapa 11b es igual que la anterior, pero convertido por el area del pixel (30x30)
lo que indicaria el volumen total por pixel y posteriormente convertido a mm?, el calculo
seria el volumen que resulta de la ecuacion 2 y de igual manera muestra una relacion
inversamente proporcional y la zona urbana seria la de menor retencion de escorrentia, esta

vez con un mayor volumen (Natural Capital Project, s.f.).

Por ultimo, el mapa 11c presenta valores Unicos de escorrentia calculados por medio de la
ecuacion 1 por unidad de pixel, aqui se evidencian resultados acordes a los dos previos, s
decir, si la zona urbana tiene la menor retencion de escorrentia, debe tener la mayor
produccion de escorrentia como lo muestran los valores resultantes, seguido de la categoria

de cultivos y por ultimo la de bosque con menor produccién de escorrentia.

Adicionalmente para el area de la cuenca el modelo calcula un servicio de riesgo de

inundaciones, el cual se muestra en la tabla 12:

Tabla 12. Datos de servicio de riesgo de inundacion.

Retencion de escorrentia por Retencion de escorrentia por Volumen de inundacion

cuenca (promedio) cuenca (suma en mm?) en m?3 por cuenca

0.192 169228 710194

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de INVEST, 2022.
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Se evidencia un volumen de inundacion bastante grande, también considerando que la cuenca
resultante como se habia mencionado fue la union de 2 microcuencas y la acumulacion de
caudal generada en esta es evidente desde valores de 50m?® por lo que tiene potencial de
generar inundaciones bajo condiciones de alta precipitacion que genera también altos valores

de escorrentia.

Para hacer referencia a la relacion entre perdida de cobertura boscosa e inundaciones se
gener0 escorrentia por medio del modelo para cada afio del periodo de estudio y se trabajo
especificamente con el dato de riesgo de inundacion por cuenca y con los resultados de
perdida de cobertura boscosa generados en el primer capitulo obteniendo asi una relacién en
formato anual, los afios que no se muestran es porque no hubo pérdida de cobertura boscosa.

El gréfico muestra el resultado:

Grafico 4. Comparacion de perdida de cobertura boscosa y escorrentia por afio

Grafico 4. Comparacion de pérdida de cobertura
boscosa y escorrentia por ano.
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Fuente: Elaboracion propia con resultados del capitulo 1 y de INVEST, 2022.

La comparacion entre ambas variables arroja que, si bien no se encuentran estrechamente
relacionadas el comportamiento en general sigue la misma tendencia. Ahora esto es con
escorrentia directamente y para que esta como tal genere inundacion va a depender como se
ha mencionado antes de la configuracion de la red de alcantarillado y su capacidad de drenar

las aguas que escurren, de la cantidad de caudal que pueden soportar los cauces, del tipo de
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suelo y la saturacion de estos y de la impermeabilizacion presente, en cuanto a la
impermeabilizacion de los resultados del capitulo 1 se obtuvo el &rea de cobertura urbana

para los afios 2005 y 2017, los mismos se representan en el grafico 5 a continuacion:

Grafico 5. Aumento del area de la cobertura urbana

Grafico 5. Aumento del area en la cobertura
urbana
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Fuente: Elaboracion propia con resultados del capitulo 1.

A partir del analisis de los 2 graficos anteriores es posible generar la siguiente premisa: si
bien la perdida de cobertura boscosa se ha mantenido estable a partir del afio 2010 es debido
a que ya no hay mas cobertura boscosa que eliminar, por el contrario, solo sigue en aumento
la cobertura urbana y por ende la impermeabilizacion de suelos y la generacién de
escorrentia; los resultados obtenidos de la misma son bastante altos y la mayor generacion se
da en la zona urbana, seguido de la zona cultivada y por ultimo en el bosque es como es de
esperar, por lo tanto; el comportamiento en general de todas las variables sugiere la

generacion de inundaciones.

La exposicion de la informacion analizada en este capitulo muestra efectivamente que el area
de estudio tiene recurrencia alta de inundaciones y que estas provocan afectaciones tanto
econdémicas como sociales y ambientales; sin embargo, una inundacion no depende
unicamente de la cantidad de cobertura boscosa, también de la configuracién urbana como

red de alcantarillado, en este caso donde el disefio de red no es acorde, segin Lavell (2003)
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una red de alcantarillado mal disefiada se considera una amenaza que potencia eventos,
aunado a esto si bien la relacion entre ambas variables resulto baja, el valor del resultado de
escorrentia brinda datos interesantes a tomar en cuenta en andlisis generacion de

inundaciones.

89



Xl. CAPITULO 3: ZONIFICACION COMO HERRAMIENTA DE
ORNDENAMIENTO TERRITORIAL PARA REDUCIR EFECTOS DE
INUNDACIONES

Ordenamiento Territorial y gestion del riesgo

Dicho concepto ha ido evolucionando e implementando nuevas herramientas y metodologias
como cambios en los esquemas de regulacion para mejorar el alcance de los planes, cambios
en las escalas y mejoramientos en la participacion de otros sectores ademas del Estado.
Montes Lira (2001, p. 12) define el ordenamiento territorial como “organizacion de las
actividades humanas sobre el territorio. Se vincula y adquiere en algunos casos una
connotacion ambiental. Esto debido a un enfoque conceptual y metodolégico que se centra
en una adaptacion a un contexto geografico y cultural particular.”

Segun Contreras (2018) algunas de las herramientas del OT o bien instrumentos de

planificacién territorial son:

¢ Plan de Ordenamiento Territorial e Plan regulador comunal

e Plan de Desarrollo Urbano e Plan regulador costero

e Plan regulador intercomunal o e Plan seccional
metropolitano e Limite Urbano

Esta diversidad de instrumentos permite que existan diferentes tipos de ordenamiento
territorial, en el caso de Costa Rica, la Politica Nacional vigente de Ordenamiento Territorial
se define como: “es la expresion espacial de las politicas sociales, ambientales y econémicas.
Es también un ejercicio administrativo y una politica de Estado, basada en la toma de
decisiones coordinadas y articuladas, con el fin de garantizar un desarrollo adecuado de los
asentamientos humanos, la gestion integral de los recursos naturales y el desarrollo

economico en el territorio” (Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos, 2012, p. 11).
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Ahora bien, la gestion de riesgo puede utilizarse como un marco general en que el
ordenamiento territorial se organice, junto con otros elementos para mitigar las inundaciones.
Para entender dicho marco es necesario primero entender la definicion de desastre ya que el
contexto en el que surge la gestidn del riesgo es como opcidn integral de intervencion ante
un desastre. Un desastre “es finalmente la concrecion de un riesgo, una realizacion de
determinados niveles de riesgo en la sociedad, en que el evento fisico sirve de detonador,
pero no es la causa unica que le da origen” (Lavell, 2003, p. 14).

Entonces, desde la década de los noventa la tematica del riesgo e intervenciones de desastres
tomo mayor importancia y se involucra méas en los niveles locales. Surgid la necesidad de
considerar la relacién existente entre la degradacion ambiental y las condiciones de riesgo de
desastre, asi con el paso del tiempo y el mayor desarrollo conceptual entorno al riesgo,
prevencion y mitigacion de desastres pasaron a ser tomados en cuenta mas estructuralmente
(Lavell, 2003). Se debe exponer también qué se entiende por riesgo de desastre: “la
probabilidad de dafios y pérdidas futuras asociadas con el impacto de un evento fisico externo
sobre una sociedad vulnerable, donde la magnitud y extension de estos son tales que exceden
la capacidad de la sociedad afectada para recibir el impacto y sus efectos y recuperarse
autonomamente de ellos” (Lavell, 2003, p. 17).

Finalmente, puede considerarse que la gestion del riesgo “es un proceso social complejo
cuyo fin altimo es la reduccion o la prevision y control permanente del riesgo de desastre en
la sociedad, en consonancia con, e integrada al logro de pautas de desarrollo humano,
econdomico, ambiental y territorial, sostenibles”(Lavell, 2003, p. 26). Esta, aplicada a
ambientes urbanos locales constituye una opcion integral de intervencion para los desastres
asociados con pérdidas y dafios humanos que han aumentado en los Gltimos afios, dado que
conforme aumenta la poblacidn, infraestructura y produccion ubicada en zonas expuestas
aumenta también el conocimiento y monitoreo de los desastres y su relacion con las practicas
humanas inadecuadas donde el desarrollo de las mismas puede explicar la vulnerabilidad,

mas alla de solo un impacto negativo producto del desastre (Lavell, 2003).

La gestion del riesgo se construye a partir de las relaciones entre desarrollo y riesgo,
entendiendo este Gltimo como la probabilidad de dafios y pérdidas asociadas con el evento

fisico. Y la gestion del riesgo un proceso que comprende cuatro fases de mayor importancia,

91



inicialmente una dimension objetiva del riesgo y entendimiento de los procesos y actores
sociales que contribuyen a su concepcion, seguido de una valoraciéon del riesgo en el
contexto, la postulacién de politicas publicas y estrategias de intervencion en la toma de

decisiones para finalmente la fase de implementacion de las estrategias (Lavell, 2003).

Implica la necesidad de preliminares de definicion de actores y determinacion de equipos y
procesos, comprension del entorno y caracteristicas propias locales, construccion de
escenarios de amenazas y riesgos, determinacion de objetivos, politicas y programas, la
creacion de estructuras y planes de agenda para finalizar con la ejecucién de los programas
y proyectos previamente definidos (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2012).

Gestidn del riesgo nacional y en la zona de estudio

El marco normativo en materia de Ordenamiento Territorial en el pais es bastante diverso y
se encuentra a cargo de diferentes instituciones del Estado y en diferentes escalas de
planificacion. Este marco ha evolucionado a traves de los afios. EI primer antecedente en la
legislacion es la division politica administrativa del territorio seguido de la Ley de
Planificacion Urbana, la Ley Organica del Ambiente (Martinez, 2014). Asi mismo la
transformacion del uso del suelo en el Valle Central durante 1985-2015 regulé con la
implementacion del Plan GAM en 1982 (que entre otros instrumentos definia un anillo de
contencion y una zonificacién industrial), Ley de Zonas Francas, Ley Forestal y de
Biodiversidad. Recientemente el Plan GAM 2013-2030 actualizo el anterior Plan GAM; a
este se han agregado la Politica Nacional de Ordenamiento Territorial (PNOT), algunos
planes reguladores municipales y herramientas de monitoreo del cambio de uso y cobertura
de la tierra (Martinez, 2014).

Si bien el marco legal es robusto, el PEN considera que “Costa Rica no tiene un marco legal
suficientemente claro para el ordenamiento territorial, que determine con precision y sin
contradicciones las competencias y responsabilidades méas importantes” (p.197). Aunado a
eso se generan conflictos y traslapes entre las entidades afectando la capacidad de gestionar
del Estado.
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A nivel local la planificacién territorial recae sobre los municipios por medio de Plan
Regulador y leyes como la Ley Forestal, el Reglamento a la Ley de Uso, manejo y
conservacion de suelos, entre otras, pero, no todos los municipios cuentan con esta
herramienta y de los municipios que, si cuentan con plan regulador, muchos estan

incompletos (no cubren todo el territorio municipal) o estdn muy desactualizados.
La figura 7 muestra un resumen de los desafios puntuales que coinciden con el periodo de
estudio (hace casi 20 afios) porque si bien actualmente ya existe el PNOT y demas, 20 afios

atras se estaba iniciando con su implementacion.

Figura 7. Desafios a nivel de Ordenamiento Territorial

memed  NO existe un marco legal claro

my  No hay una politica integral de ordenamiento territorial

mamel  La planificacion urbana es distinta a la territorial

may  Pocos planes reguladores regionales y nacionales se aplican

mey  Responsabilidad y acuerdos regionales municipales

mm  INsuficiente participacion social y voluntad politica

Fuente: Elaboracion propia con base en Astorga, 2011

Especificamente en Desamparados segun el Reglamento Municipal (2007) el plan regulador
se empieza en el afio 2006 y se implementa en el 2007 bajo tres ejes de accién: Sistema

Urbano, Sistema Urbano Ambiental y Sistema Legal. Sus objetivos generales son:

o,

+ Identificar, clasificar y delimitar los distintos usos del suelo en el cantén de
Desamparados.
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% Promover alternativas viables para el desarrollo de un ordenamiento territorial

responsable y planificado segun el uso del suelo, aplicando la normativa que lo regula.

¢ Regular las actividades constructivas en zonas de alto riesgo aplicando los criterios
técnicos y profesionales de especialistas en la materia.

En ese plan regulador la zonificacion se define como “circunscripcion territorial definida en

el P.O.T. la cual es objeto de regulacién especifica en cuanto al uso que en ella se puede dar,

previo establecimiento de requisitos urbanisticos y de construccion que se imponen a los

edificios que se vayan a construir” (Reglamento Municipal, 2007. p.12).

En el periodo 2016-2020 uno de los principales retos del canton mencionados en el Plan de
Gobierno fue: “proteger y recuperar los recursos naturales del canton: el cantén de
Desamparados tiene una amplia riqueza hidrica. Cuenta con varias cuencas compartidas que
riegan nuestro territorio. En el sector norte podemos encontrar los rios Cafias, Cucubres,
Jorco y Damas. En el sector sur el rio Candelaria. Ademas, predomina el sistema montafioso
que produce una gran cantidad de nacientes que necesitan ser protegidas” (Alcaldia

Municipal de Desamparados, 2015, p. 12).

En cuanto a la atencién de amenazas propiamente existe el Plan de prevencion de riesgos y
atencion de emergencias del canton de Desamparados el cual expone la situacion actual del
canton y sus amenazas hidrometereoldgicas. En este plan identifican varias quebradas o
afluentes de los rios Cafias y Jorco como expuestas a inundaciones y menciona que las
principales causas de estas inundaciones son: 1. recarga de desechos solidos, 2. viviendas
cercanas a los rios y desarrollo urbano sin una adecuada planificacién y 3. falta de educacién

ambiental en la poblacion (Municipalidad de Desamparados, 2016).

La amenaza presente para la cuenca del rio Cafias abarca ambos distritos de estudio,
especificamente en San Juan de Dios se mencionan los barrios: 1 de Mayo, Corazon de Jesus,
Itaipt y Calabacitas y en San Rafael Arriba: La Guaria, Santa. Eduvijes, Maiquetia; para este
ultimo distrito también se cuenta amenaza por parte de la cuenca del rio Jorco para el barrio

Porosales (Municipalidad de Desamparados, 2016).
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Por altimo, en dicho plan también se presenta el Comité Municipal de Emergencias y su
estructura administrativa en donde una de sus funciones es: elaborar planes y proyectos que
cubran sus actividades y las de los comités de emergencia a cargo y el marco de referencia
en prevencion y atencion de emergencias se basa en el Ley Nacional de Emergencias y
Prevencion del Riesgo, la Politica Nacional de Gestion del Riesgo y el Reglamento a la Ley
Nacional de Emergencias y Prevencion del Riesgo generando los siguientes d&mbitos de

gestidn: reduccion del riesgo, recuperacion y preparativas y respuestas.

Delimitacion de zonas con riesgo de inundacion y herramienta de Ordenamiento
Territorial

En esta seccion a partir de la delimitacion de zonas de riesgo a inundacién se propone una
actualizacion a la zonificacion existente en el canton y un analisis de por qué es pertinente

realizar dicho cambio.

El insumo para este analisis es el resultado obtenido en el capitulo 2 sobre Q (escorrentia en
formato vectorizado). Con base a la zona donde se genera la mayor cantidad de escorrentia
y donde se acumula se delimitan sitios con riesgo de inundacién. Dicha zona se categoriza
con uso urbano y es atravesada por el rio Cafias ademas de poseer una densa red de
alcantarillado y de entradas de alcantarillas, el mapa 12 muestra el resultado de la escorrentia,
al igual que en el mostrado en el capitulo 2 la mayor generacion de esta se da en la zona
categorizada como urbana (color azul) seguido de la zona de cultivos en color celeste y por
ultimo la zona con menor generacion de escorrentia corresponde con la cobertura boscosa.
Se agrega la categorizacion del uso urbano para contrastar que efectivamente donde se genera
mayor escorrentia corresponde con la mayor presencia de cobertura urbana (color rojo) que

en su mayoria es de uso residencial.
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Mapa 12: Escorrentia (vector)

Escorrentia (vector)
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Cdémo se menciond esta imagen resulta de los valores de escorrentia generados por el modelo,
la clasificacion muestra los valores de esta, el mayor valor lo representa la categoria urbana
con 121, sequido de la categoria de cultivos con 118 y por ultimo la cobertura boscosa que
genera menos, 97. Dicho resultado es méas que evidente porque las zonas urbanas implican
la impermeabilizacion de los suelos y al haber menos infiltracion se genera més escorrentia
(Salas Pérez et al., 2019; Sanchez Jorge, 2021).

Pero esta zona ya esta urbanizada por lo tanto el problema de planificacién va mas alla del
control urbano, se requiere de reglas para los desarrollos ya existentes como construccion de
elementos en el espacio publico para infiltrar agua como red de calles, pozos de infiltracion
y tanques de almacenamiento temporal de aguas pluviales; estas medidas contribuyen en que
la escorrentia fluya mas lento y no se acumule en los rios causando desbordamientos o
lagunas de retencion (Gutiérrez, 2014). Esto requiere una inversion publica y de regulacion
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que implica una interseccion entre ordenamiento territorial y financiamiento de obras con

posibles contribuciones de valorizacion.

Ademés de la escorrentia se toma en consideracion los Indices de Fragilidad Ambiental
(IFAs) que segln el Sistema Costarricense de Informacion Juridica “se define como el
balance total de carga ambiental de un espacio geogréfico dado, que sumariza la condicion
de aptitud natural del mismo (biotica, geay de uso potencial del suelo), la condicion de carga
ambiental inducida y la capacidad de absorcion de la carga ambiental adicional, vinculada a

la demanda de recursos” (Decreto Ejecutivo, 2006).

De esta manera dicha metodologia se incorpora al Ordenamiento Territorial bajo 3 fases: 1.
Creacion de IFA, 2. Andlisis de Alcance Ambiental y 3. Reglamento de Desarrollo Sostenible
(Rodriguez, 2022). En la Ley Forestal respecto a &reas de proteccion de rios se menciona que
debe existir “una franja de quince metros en zona rural y de 10 metros en zona urbana,
medidas horizontalmente a ambos lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el
terreno es plano, y de 50 metros horizontales si el terreno es quebrado (Ley: 7575, 1996). Sin
embargo, en la préctica esta zona de proteccion se ha convertido en una zona donde se
desarrollan asentamientos porque explicitamente la ley no prohibe la construccion.
La zonificacion de sitios con riesgo de inundacién se propone con base en ambos insumos
(mapa de escorrentia e IFAs), actualmente la zonificacion en Desamparados se realiza
mediante el TITULO III del plan regulador con uno de los propdsitos: “regular el crecimiento
urbano del Canton, para asegurarse que el uso del suelo sea empleado en adecuados usos en
relaciébn con su vocacién, potencialidad o medio fisico natural” (Municipalidad de
Desamparados, 2007, p. 26).

En la propuesta actual para los distritos de estudio que se expone en la imagen 5 se observan
varios sitios cercanos a rios que si cumplen con la regla del margen de 10m de distancia al
rio, sin embargo se encuentran como “Zona de interés Social” ya que son asentamientos
informales o bien del todo no cumplen con la regla de 10m, en el distrito San Juan de Dios
se tiene el asentamiento “La fusilera”, parte de la Zona Residencial de alta densidad y el
barrio Itaipl y en el distrito San Rafael Arriba: Maiquetia, partes de la Zona residencial de

Alta Densidad y Zona de Interés Social.
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La herramienta de ordenamiento territorial propuesta es una actualizacion a la zonificacion
existente especificamente en las cercanias de los rios ya que es confuso y los poligonos se
interponen y, mas alla de solo categorizar las zonas de acuerdo con la densidad poblacional
crear una capa especifica para sitios de riesgo y crear una simbologia exclusiva para esta

porgue no existe.

Imagen 5. Zonificacién del plan regulador de Desamparados
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El mapa 13 a continuacion muestra las zonas delimitadas:

Mapa 13: Sitios de riesgo

Sitios de riesgo
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Los sitios delimitados en color fucsia indican los sitios de riesgo y se delimitaron a partir de
la exposicion y / o cercania con los cauces del rio, estas también fueron expuestas en el plan
de atencién de emergencias de la municipalidad, ademas de por supuesto encontrarse en zona
urbana que genera mayor cantidad de escorrentia (121) que puede convertirse en inundacion
y de coincidir de igual manera con zonas de riesgo en el IFA de inundaciones; se destaca
también que en la categoria cultivos el valor de escorrentia es menor (118) y en cobertura

boscosa igual (97) por lo que en esas no se delimitan sitios de riesgo.

Se aprecia que a lo largo del rio Cafias se identificaron la mayor cantidad de sitios de riesgo
y que también algunos de estos se encuentran identificados en el plan de atencion de
emergencias ademas del reporte por distritos de Desinventar. En esta zona también se
identifican varias rutas de la red de alcantarillado por lo que una eventual saturacion de estas

a causa de exceso de escorrentia contribuiria a la generacion de inundaciones. También estas
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zonas tienen tamarios pequefios por lo que las acciones podrian ser bastante concretas como
expropiacion (que también implica la reubicacion de las personas) y convertirlas en parques

con zonas verdes y arboles nativos.

Cabe recalcar que en lo que comprende del periodo de estudio (2000-2018) muchas de las
construcciones ya estaban alli; el plan de ordenamiento territorial se implement6 6 afios
después y como se menciond anteriormente, tomar accién sobre algo que ya existe es
complejo y al existir en el municipio territorios vulnerables parte del abordaje recae en la
gestion del riesgo, una posible solucion son los reasentamientos involucrando per se al
gobierno porque es un proyecto grande y excede las posibilidades de la municipalidad tanto
en accion como en presupuesto. No obstante, también se convierte un tema de agenda ya que
en el pais existen muchos mas lugares que requieren de intervencion urgente por lo que la
opcion de reasentamiento seria a largo plazo y por el momento se debe trabajar en conjunto
de forma integral con la implementacion y el seguimiento de planes de emergencia y
evacuacion en conjunto también con la CNE de manera que se cumplan tanto por parte de

las autoridades como de las personas.

Cuando se contrastan los resultados con la zonificacidn existente se hace evidente que en esta
no se toma en cuenta la verdadera realidad, en ultimas instancias se esta hablando de vidas
humanas, lo cual se refleja en la categorizacion de alta densidad sin ascender a sitios de
riesgos, sin realizar el debido manejo ante posibles inundaciones por lo que, aunado a esto
en primer lugar se sugiere una actualizacion / mejora del comité cantonal contra emergencias
porque en el plan y en la pagina no se mencionan sus miembros, Gnicamente su estructura
organizativa y debe de estar conformado tanto por profesionales como por personas locales
que conocen las dinamicas territoriales de los pueblos y asi complementar la informacién de
la mejor manera, en segundo lugar dicho comité debe actualizar el plan de emergencias para
gue sea mas robusto, que contemple los sitios identificados de riesgo y en tercer lugar que el
plan contemple también las necesidades prioritarias de las personas, los habitantes son los
que realmente conocen el lugar y saben lo que necesitan, dicha informacion se puede
recolectar por medio de trabajo de campo que incluya entrevistas y encuestas para la creacion

de bases de datos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de lo expuesto en esta investigacion y del analisis llevado a cabo con todas las
variables es importante concluir que la produccién de escorrentia no siempre deriva en
inundacion ya que con el resultado obtenido se observa una baja relacion, sin embargo, el
comportamiento en general de cada variable sigue una tendencia similar y la convergencia
de todas en la zona baja y densa en cobertura urbana arroja una alta probabilidad de

ocurrencia de inundaciones.

Con los resultados del capitulo 1 es muy claro el cambio acelerado en las coberturas a través
del tiempo, especificamente en los resultados del analisis de imagenes satelitales desde
aproximadamente el afio 1998, sin embargo, como exponen Sierra et al (2016) el cambio
inicia en la década temprana de los 90 y los asentamientos urbanos e infraestructura
empezaron a representar un factor directo de deforestacion en el Valle Central. Estas
transformaciones implican mayor demanda por parte de la poblacion provocando aumentos
en los servicios, el comercio y la industria a lo que se le suma poca severidad en las politicas
que deriva en crecimiento sin orden y sin tomar en cuenta un equilibrio con la naturaleza, en

este caso obstruccion / invasion de cauces de rios (F. Solano & Aguilar, 2017).

Desamparados actualmente es el tercer cantén mas poblado del pais sobrepasando los
100.000 habitantes (INEC, 2012) y con antecedentes de que el aumento poblacional fue muy
rapido (en un periodo de 10 afios aproximadamente) implicando el uso de sitios inadecuados

para desarrollo habitacional el cual tampoco se desarroll6 de manera ordenada.

En cuanto al analisis del cambio en la cobertura boscosa se concluye que el cambio més
significativo se dio en el distrito de san Rafael Arriba donde un terreno antes usado para
cultivo de café y donde existia cobertura fue deforestado para dar paso a la construccion de
una zona franca. Los demas sitios identificados como perdidas en su mayoria coinciden con
la capa de cobertura, es decir, en el afio 2000 se marcaban ain como cobertura boscosa y en
el periodo 2001-2018 se perdieron.

En el caso del capitulo 2 se concluye como se mencion6 anteriormente que la relacion entre
perdida de cobertura boscosa e inundaciones resulté baja, en mayor medida debido a que no
se trabaja directamente con inundaciones (pero si se exponen registros de Deslnventar y

demas bibliografia) sino con resultados de escorrentia que brinda el modelo. Resultando en
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que el problema se atribuye mas a la exposicion de viviendas en zonas inundables que a el
aumento de la amenaza por deforestacion y perdida de SE; si bien esta premisa se encuentra
estudiada (Bonell & Bruijnzeel, 2005; Bonnesoeur et al., 2019; Bruijnzeel, 2004;
Kadaverugu et al., 2021) seria mas evidente en una escala mayor lo que también difiere del

caso puntual estudiado.

Es importante mencionar también que la inundacion no depende solo la cantidad de cobertura
boscosa existente, sino también de la configuracidn urbana, incluyendo vias y alcantarillado,
para la zona de estudio donde se identifico una red de alcantarillado con un disefio no acorde
lo cual seguin Lavell (2003) es una posible causa de desastres ya que se altera la configuracion
y el orden que lleve tanto un cauce como escorrentia superficial por lo tanto se es
completamente vulnerable a un desbordamiento de estas que se conduce a los cauces de rios

aumentando su caudal y por tanto generacion de inundaciones.

Por ultimo, del capitulo 3 se logra recalcar que a nivel nacional y regional se ha avanzado
mucho en temas de politicas publicas, leyes, decretos, etc. Es evidente el deseo de mejorar
como pais y claro, el desarrollo es innegable, la economia debe dinamizarse y poder generar
progreso; sin embargo, se evidencia también que muchas veces las normas no salen del papel
y a pesar de que existan esfuerzos se vuelve complejo alcanzar el desarrollo que integre las

mejores condiciones en todos los ambitos.

En el caso del canton de Desamparados de acuerdo con lo expuesto se concluye que los
desastres no se manejan de la mejor manera, el plan existente contra la mitigacion de estos
es deficiente, sus definiciones tienen pocas bases tedricas y las funciones del comité son mas
de forma que de fondo; en los datos de DeslInventar analizados el numero de afectados por
inundaciones es alto y en bibliografia expuesta siempre se menciona las afectaciones a
personas por lo que se intuye que el plan no es robusto, no es integral y no atiende segun las
necesidades reales de los ciudadanos. En la zonificacion existente no se contempla el riesgo
existente, el manejo de la zona de proteccion de los rios y uso habitacional presente es
confuso, limitante y cuestionable ya que Unicamente se categoriza la zona urbana segin
residencias de baja, media y alta densidad, pero no se hace alusién alguna al peligro por
inundacion dejando en claro que permiten que personas continden viviendo alli por lo tanto

agravando mas el problema.
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En cuanto a la linea de investigacion, segun Janetos (1997) el monitoreo de cambios en el
uso del suelo y cubiertas de tierra es importante porque el crecimiento demografico y la
demanda de recursos por parte de las sociedades humanas ponen en presion el uso de la tierra
por actividades industriales y comerciales lo cual afecta los bienes y servicios producidos por
los ecosistemas y respecto a la importancia de integrar el concepto de SE en el marco legal
son investigaciones que han venido en aumento ya que los impactos positivos de las mismas
contribuyen en la calidad de vidas de las ciudades, ademas de mostrar como con la evaluacién
de los SE es posible informar acerca del estado de la cobertura verde urbana para mejorar el
manejo de esta (Gomez-Baggethun & Barton, 2013; Langemeyer et al., 2015). Asi mismo,
en lo que a SE urbanos refiere los estudios permitirdn una adaptacion de las ciudades en
diferentes escenarios cambio climéatico y se generaran pautas para orientar a la planificacion
y el disefio urbano, es decir, la aplicacién de los conceptos de sostenibilidad y sostenibilidad
urbana pueden contribuir con un mejor desarrollo en equilibrio de las ciudades (Alavipanah
et al., 2017). La importancia también de esta relacion es poder mitigar desastres como
inundaciones que generan perdidas tanto sociales como econémicas por lo que se destaca la
importancia de una combinacién en las medidas estructurales, ingenieriles y por supuesto

ordenamiento territorial que minimice los efectos producidos (Lavell, 2003).
A partir de lo anterior se establecen las siguientes recomendaciones:

¢ Actualizar / replantear la zonificacion ya que es un buen insumo, se menciona que se

trabajé en un taller con equipo disciplinario, pero no se menciona la realizacion de
trabajo de campo y es un paso muy importante a la hora de llevar a cabo la
actualizacion para conocer de manera directa la realidad y las necesidades de la
poblacién, asi como su inclusién en la toma de decisiones ya que la zonificacion va
mas alla de categorizar zonas; implica variables econémicas, politicas, ambientales y
sociales que deben ser lo mas actualizadas y conocidas posibles.

«» Crear reglas para los desarrollos urbanos ya existentes como construccion de red de

calles, pozos de infiltracion y tanques de almacenamiento.
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% Actualizacion del comité cantonal contra emergencias que implica de igual manera

la inclusion de la sociedad civil en el proceso de la creacion implementacion y

monitoreo de los planes.

X/

¢+ Generacion de parques y zonas verdes durante el andlisis se menciona que las

construcciones presentes ya se encuentran alli desde hace mucho tiempo por lo que
es complejo realizar un cambio, sin embargo, en los lugares donde sea posible como
contraparte a permitir el desarrollo de mas viviendas es Util proponer la creacion de
zonas verdes incluso en las zonas cercanas a los rios para contribuir con la
regeneracion arborea.

¢ Incluir _marcos conceptuales de Servicios Ecosistémicos ya que con su

implementacién en el Ordenamiento Territorial permite comprender de mejor manera
los sistemas y la integracion de variables ambientales en el desarrollo social,

econdmico y cultural contribuye a un equilibrio en el uso de los recursos naturales.

Por altimo, la generacion de conocimiento y discusion para aportar en el desarrollo optimo
es crucial, este debe ser integral y de beneficio mutuo para todos los actores involucrados,
desde la geografia como ciencia interdisciplinar y capaz de trabajar con sistemas se pueden
brindar méas insumos como este para incidir en la toma de decisiones, regulaciones y en la

formulacién de politicas publicas.
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