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RESUMEN

El cambio climdtico ha evidenciado los desequilibrios metabdlicos derivados de un intenso
proceso histdrico de urbanizacion con visiones disociadoras entre la ciudad y el entorno natural.
Como consecuencia de ello, los centros urbanos se enfrentan a diversos retos que se han visto
intensificados por los cambios globales derivados de la alteracién del clima y que tienden a
hacerse alin mas frecuentes cuando se analizan las proyecciones globales de futuros escenarios
climaticos.

La cuenca hidrografica de Ribeirdao Arrudas, situada en Belo Horizonte — Minas Gerais (MG), es
uno de estos territorios altamente urbanizados que sufre este tipo de desafios, como
inundaciones frecuentes. Estas son principalmente el resultado de la falta de una vision holistica
del drenaje del territorio, la elevada impermeabilizacion del suelo y la intensificacidon de los
fendmenos de precipitaciones extremas. Ciclicamente, durante la temporada de lluvias la
cuenca, junto con su infraestructura urbana y su poblacién, sufre impactos materiales e
inmateriales. En escenarios donde ganar resiliencia a través de los entornos urbanos parece ser
la Unica opcidn frente a los desafios futuros, conceptos como la adaptacion climatica territorial
ganan protagonismo.

Existen diversas formas de adaptar el territorio, pero esta investigacion apuesta por aquelllas
que pasan por renaturalizar el tejido urbano. Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN)
engloban la adopcién de medidas para proteger, gestionar de forma sostenible y restaurar
ecosistemas naturales o modificados, al tiempo que aportan beneficios para el bienestar
humano y la biodiversidad, y actian como herramientas de adaptaciéon al clima. Asi,
considerando un escenario realista, se propone intervenir en cerca del 7% del area de la cuenca
del Ribeirdo Arrudas mediante la implantacién de SbN para controlar las inundaciones frente al
cambio climatico.

Considerando todos estos factores, se ha analizado el comportamiento de la cuenca en relacion
con sus caudales maximos (crecidas) para tres condiciones con diferentes caracteristicas
climdticas: periodo histérico (1), escenario de proyecciones regionales de cambio climatico para
SSP2-4,5 y SSP5-8,5 (2) escenario de proyecciones regionales de cambio climatico SSP2-4,5 y
SSP5-8,5 considerando la implantacidn de cubiertas verdes y jardines de lluvia como SbN (3). Los
resultados fueron generados para siete puntos distribuidos en la cuenca (P1, P2, P3, P4, P5, P6
y P7). Se observé que las SbN son mas efectivas para crecidas de periodo de retorno (PR) bajo -
proximo a 1 - y muy altos - mayores de 500, y menos efectiva para crecidas de PR intermedio.
Para crecidas de PR igual a 1 afio la mayor reduccion de caudal maxima encontrada fue 4,6% en
P6, para el escenario SSP2-4,5 o0 5,3% para el escenario SSP5-8,5. Ya para crecidas de PR igual a
mil afos, las mayores reducciones fueron en P6, con 5,1% para el escenario SSP2-4,5, y en P4
con 4,5% para SSP5-8,5. Estos datos se hacen relevantes considerando que las crecidas de PR de
un afio son muy frecuentes y que las con PR de 1000 afios, aunque poco probables, tienen una
magnitud y poder destructivo muy relevante.

Aungque los porcentajes de reduccion de caudales maximos encontrados no son tan elevados, si
son importantes si tenemos en cuenta que estas reducciones pueden marcar la diferencia a la
hora de evitar que los caudales maximos instantaneos se desborden y produzcan inundaciones.
Cuando se evitan las inundaciones, también se evitan todos los dafios y costes que suponen las
pérdidas materiales y humanas que se producen con frecuencia en la cuenca del Arrudas.

Palabras clave: Ribeirdo Arrudas, cambio climatico, resiliencia urbana, inundaciones, drenaje,
ciudades sostenibles, infraestructura verde.



RESUMO

As mudangas climdticas vém realcando os desequilibrios metabdlicos resultantes de um intenso
processo histérico de urbanizagdo com visdes dissociativas entre cidade e meio natural. Como
resultado, os centros urbanos enfrentam diversos desafios que vém se intensificando pelas
mudancas globais resultantes das alteracdes climdticas e que tendem a ser ainda mais
frequentes quando analisadas as projec¢des globais para cendrios climaticos futuros.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas, localizada em Belo Horizonte — Minas Gerais (MG), é
um desses territdrios altamente urbanizados que sofre com tais desafios, como inundagbes
frequentes. Estas sdo resultantes, principalmente, da auséncia de visao holistica de drenagem
sobre o territdrio, alta impermeabilizacdo do solo e intensificacdo de eventos extremos de
precipitacdo. Ciclicamente, durante a temporada de chuva a bacia, junto com sua infraestrutura
urbana e sua populacdo, sofre com impactos materiais e imateriais. Em cendrios onde o ganho
de resiliéncia pelos meios urbanos parece ser a Unica opcdo frente aos desafios futuros,
conceitos como adaptacao climatica do territério ganham destaque.

Diversas sdo as maneiras de adaptar o territdrio, mas essa investigacao aposta por aquelas que
permeiam a renaturalizacdo do tecido urbano. A Solucbes baseadas na Natureza (SbN)
englobam a implementacao de a¢Oes para proteger, gerenciar de forma sustentdvel e restaurar
ecossistemas naturais ou modificados, ao mesmo tempo em que proporcionam beneficios para
o bem-estar humano e a biodiversidade, e atuam como ferramentas de adaptacdo climatica.
Dessa maneira, considerando como um cenario realista, se propde a intervencdao em cerca de
7% da area da bacia do Ribeirdo Arrudas, através da implementacdao de SbN para controle de
inundacgdes frente as mudancas climaticas.

Considerando todos esses fatores, se analisou o comportamento da bacia em relagao as suas
vazOes maximas para trés condicdes com diferentes caracteristicas climaticas: periodo histérico
(1), projec¢des regionais de mudangas climaticas para SSP2-4.5 e SSP5-8,5 (2) proje¢Oes regionais
de mudangas climaticas SSP2-4,5 e SSP5-8,5 considerando a implementagdo de telhados verdes
e jardins de chuva como SbN (3). Os resultados foram gerados para sete pontos distribuidos na
bacia (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7). Observou-se que as SbN sdo mais efetivas para vazoes de
periodo de retorno (PR) baixo — proximo a 1 — e muito altos — maiores de 500, e menos efetiva
para vazoes de PR intermediario. Para vazGes de PR igual a 1 ano a maior redu¢do de vazao
maxima encontrada foi 4,6% em P6, para o cenario SSP2-4,5 ou 5,3% para o cenario SSP5-8,5. Ja
para vazoes de PR igual a mil anos, as maiores redugées foram em P6, com 5,1% para o cenario
SSP2-4,5 e em P4 com 4,5% para o cendrio SSP5-8,5. Esses dados se fazem relevantes
considerando que vazdes de PR de um ano sdo muito frequentes e as com PR de 1000 anos,
apesar de pouco provaveis, tem uma magnitude e poder destrutivo muito relevante.

Embora as porcentagens de redugbes de pico de vazao encontradas ndo sejam tdo altas, elas
sdo importantes se levarmos em conta que essas reducbes podem fazer a diferenca na
prevencdo de picos de vazdo instantaneos que transbordam e causam inundag¢des. Quando as
inundagdes sao evitadas, todos os danos e custos em termos de perdas materiais e humanas
gue ocorrem com frequéncia na bacia do Arrudas também sdo evitados.

Palavras-chave: Ribeirdo Arrudas, mudancas climaticas, resiliéncia urbana, inundagdes,
adaptacdo, drenagem, cidades sustentdveis, infraestrutura verde.



ABSTRACT

Climate change has highlighted the metabolic imbalances resulting from an intense historical
process of urbanization with dissociative visions between the city and the natural environment.
As a result, urban centers face various challenges that have been intensified by global changes
resulting from climate extremes and that tend to become even more frequent when analyzing
global projections for future climate scenarios.

The Ribeirdo Arrudas watershed, located in Belo Horizonte — Minas Gerais (MG), is one of these
highly urbanized territories that suffers from such challenges, such as frequent flooding. Those
are mainly the result of the absence of a holistic drainage vision for the territory, high soil sealing
and intensification of extreme precipitation events. Cyclically, during the rainy season, the
watershed, along with its urban infrastructure and population, suffers material and immaterial
impacts. In scenarios where gaining resilience through urban environments seems to be the only
option in the face of future challenges, concepts such as territorial climate adaptation are
gaining relevance.

There are many ways of adapting the territory, but this research focuses on those that permeate
the renaturalization of the urban fabric. Nature-based solutions (NbS) involve implementing
actions to protect, sustainably manage and restore natural or modified ecosystems, while
providing benefits for human well-being and biodiversity, and acting as a climate adaptation
tool.

Considering all these factors, the behaviour of the basin in relation to its peak flows (floods) has
been analysed for three conditions with different climatic characteristics: historical period (1),
regional climate change projections scenario for SSP2-4.5 and SSP5-8.5 (2) regional climate
change projections scenario SSP2-4.5 and SSP5-8.5 considering the implementation of green
roofs and rain gardens as SbN (3). The results were generated for seven points distributed in the
basin (P1, P2, P3, P4, P5, P6 and P7). It was observed that SbNs are most effective for low - close
to 1 - and very high - greater than 500 return period (RP) floods, and less effective for
intermediate RP floods. For floods of RP equal to 1 year, the highest maximum flow reduction
found was 4.6% at P6 for the SSP2-4.5 scenario or 5.3% for the SSP5-8.5 scenario. Already for PR
floods equal to 1,000 years, the largest reductions were in P6, with 5.1% for the SSP2-4.5
scenario, and in P4 with 4.5% for SSP5-8.5. These data are relevant considering that one-year RP
floods are very frequent and that 1000-year RP floods, although unlikely, have a very significant
magnitude and destructive power.

Although the percentages of peak flow reductions found are not so high, they are important if
we take into account that these reductions can make a difference in preventing instantaneous
peak flows from overflowing and producing floods. When flooding is prevented, all the damage
and costs in terms of material and human losses that frequently occur in the Arrudas basin are
also prevented.

Keywords: Ribeirdo Arrudas, climate change, urban resilience, flooding, adaptation, drainage,
sustainable cities, green infrastructure.
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1. Ruptura metabdlica entre territorio y metrdépolis

1.1. Motivacion

El interés por la naturaleza y sus fendmenos me acompaia desde hace mucho
tiempo, y ha sido responsable de decisiones académicas y profesionales a lo largo de mi
vida. Con la eleccidon de la carrera de ingenieria ambiental mi mundo se abrié alin mas a

los grandes retos globales y oportunidades del tema medioambiental.

Fue también durante mi curso de graduacién cuando tuve el primer contacto con
el tema del urbanismo, mas concretamente sobre sus intersecciones con la naturaleza 'y
el concepto de Water Sensitive Cities. Me encanté visualizar cémo el medio urbano, en
la actualidad tan alejado del medio natural, podia acercarse a él, y como las grandes
ciudades podrian empezar a revalorizar y reintegrar sus cursos de agua en el paisaje
urbano, a menudo junto con la creacidn de parques lineales. Ademds de los muchos
beneficios socioambientales que eso podria aportar. Entre ellos se destacan los
beneficios sociales de creacién de espacios de calidad y de permanencia para las
poblaciones de los nucleos urbanos, de forma que no sean necesarios grandes
desplazamientos para que el contacto con la naturaleza sea posible. Sin embargo, fueron
los beneficios medioambientales tangibles los que, en aquel momento y de nuevo en

este trabajo, me guiaron a la hora de elegir el tema de estudio.

Por su proximidad territorial y relevancia dentro del territorio, se eligi6 como
zona de estudio de mi trabajo de fin de grado la cuenca hidrografica del Ribeirdo
Arrudas. A lo largo del estudio se pretendid comprobar la hipdtesis de que la
reincorporacion en el paisaje urbano de tramos que fueron canalizados del rio puede
generar beneficios climaticos urbanos. Asi, el estudio se titulé: "O impacto da
descanalizagdo e restauragdo de sistemas fluviais no microclima urbano: estudo de caso
Ribeirdo Arrudas, Belo Horizonte (MG)”; y con la recogida de datos in situ, se pudo
concluir que en los tramos donde el rio estaba descubierto, la humedad era mayor vy la
temperatura menor, factores que estdn altamente correlacionados y que ayudan en un

potencial mejor confort térmico (SILVA, 2019; SILVA; ASSIS, 2022).

El tema de la renaturalizacion de los medios urbanos siguid guiando mis opciones

académicas. Por ello, a la hora de elegir un master, busqué una interseccién entre la
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sostenibilidad, tema ampliamente conocido dentro de mi carrera y trayectoria

profesional, y el urbanismo, tema que todavia queria profundizar.

Histéricamente, la ciudad y la naturaleza se han ido alejando hasta llegar a un
escenario de desequilibrio total a nivel territorial. Uno de los principales sintomas de
ello en la actualidad son las inundaciones en el entorno urbano que acarrean pérdidas
materiales e inmateriales. Asi, teniendo en cuenta el estudio desarrollado
anteriormente, el deseo de profundizar en la dinamica territorial del area de drenaje,
que afecta el territorio dénde la ciudad de Belo Horizonte esta ubicada, y como la
renaturalizacién de este espacio puede ayudar en el logro de un reequilibrio metabdlico,
considerando también escenarios de cambio climatico, se desarrollé este estudio. De
este modo, espero aportar datos relevantes a las autoridades correspondientes que
puedan servir de guia para el desarrollo de mejores soluciones urbanas para el presente

y el futuro.
1.2. Antecedentes

Un paso fundamental en el desarrollo de cualquier estudio es el reconocimiento
de referencias tedricas previas correlacionadas. Estas pueden servir tanto como base
para el desarrollo de una continuacién de investigacién existente, como complemento
en la construccién de un marco tedrico mdas amplio, capaz de ayudar en la toma de
decisiones. Asi, en este estudio, fueron levantadas referencias bibliograficas de
investigaciones que se acerquen a los temas aqui tratados, ya que no fue posible
encontrar estudios con el mismo exacto objeto de estudio para el mismo territorio.
Ademas, también se traen algunos marcos practicos gubernamentales que ayudan en la
contextualizacién del drea de estudio en lo que se refiere al uso de Soluciones basadas
en la Naturaleza (SbN) en Belo Horizonte, ciudad en la que se encuentra la mayor parte

de la cuenca de Ribeirdao Arrudas.

Para el municipio de Belo Horizonte, existe un informe realizado por WayCarbon
(2016) llamado “Andlise de Vulnerabilidade as Mudangas Climdticas do Municipio de
Belo Horizonte”. Segun el documento, el ayuntamiento utilizd los analisis de
vulnerabilidad resultantes del estudio, considerando el escenario de 2016 y las

proyecciones para el afio 2030, para fundamentar su plan de adaptacion al cambio
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climdtico. La metodologia adoptada fue la del Cuarto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (AR4) (IPCC, 2007), que
define el término vulnerabilidad como el resultado de los impactos generados por los
indices de exposicidon climdtica y sensibilidad fisica sumados a la capacidad de
adaptacion del territorio. Las proyecciones climaticas se realizaron utilizando el modelo
regional EtaCPTEC (Centre for Weather Forecasting and Climate Studies/National
Institute for Space Research) acoplado a los modelos globales HadGEM2-ES y MIROC5, y
los impactos considerados fueron: inundaciones, deslizamientos, dengue y olas de calor.
Aqui sélo se abordara el primero debido a su mayor correlacién con el objeto de estudio

de este documento.

A continuacidn, se muestran los mapas de exposicién a las inundaciones

teniendo en cuenta los datos climaticos medidos y proyectados (FIG. 1).

Figura 1: Exposicion a inundaciones en Belo Horizonte en 2016 y 2030
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Grande parte de las zonas de mayor exposicién se encuentran en subcuencas
pertenecientes a la cuenca hidrografica del Ribeirdo Arrudas, como: Cérrego da Serray
Corrego do Leitdo (Regional Centro-Sur); y Cérrego do Jatoba y Ribeirdo Barreiro
(Regional Barreiro). Segun WayCarbon (2016), las imagenes modelizadas muestran la

probabilidad de ocurrencia de eventos de inundacidon - basada en el patron de
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comportamiento de las precipitaciones en 2016 y simuladas hasta 2030 - asociada a los
niveles de precipitacion de riesgo (mm) de las alertas de emergencia para eventos de 1
hora. La modelizacién también lleva a la conclusidn de que, aunque las inundaciones en
2030 sean menos frecuentes en algunas subcuencas, estos eventos en Belo Horizonte
tienden a ser mas intensos, debido a un mayor volumen de precipitacién horaria que,
como consecuencia, lleva a una mayor probabilidad de pérdidas materiales e

inmateriales.

WayCarbon (2016) también presenta un analisis de la capacidad de adaptacion a
las inundaciones en el municipio. Para ello, se tuvieron en cuenta los siguientes
elementos: poblacion en zonas con escasa infraestructura (histéricamente
denominadas "favelas"), poblacién de bajos ingresos, existencia de centros de alerta de
precipitaciones, presencia de construcciones para reducir el riesgo de inundaciones y

embalses para el control de inundaciones. El resultado puede verse en la figura 2.

Figura 2: Capacidad de adaptacion a las inundaciones en Belo Horizonte en 2016 y 2030
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En esta modelizacién también es posible observar que las areas regionales en las
que estd presente la cuenca del Ribeirdo Arrudas tienen una baja capacidad de
adaptacion. El escenario para 2030 considera, entre varios otros factores proyectados,

la existencia de obras de control de inundaciones previstos para cada subcuenca. Sin
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embargo, cabe mencionar que el documento sélo menciona las intervenciones
tradicionales de drenaje que pueden generalizarse como "infraestructura gris", sin citar
las intenciones del gobierno de la ciudad de adoptar las SbN como medida de adaptacién
frente al cambio climatico. Lo mds probable es que esto se deba a que en la época en

que se realizo el informe esta practica no estaba tan difundida como en la actualidad.

A menor escala, existen estudios que realizan simulaciones considerando la
implementacion de infraestructura verde para dos subcuencas de la cuenca de Ribeirdo
Arrudas. En Oliveira (2022), el area de estudio es la cuenca del Ribeirdo Jatoba, uno de
los afluentes del Ribeirdo Arrudas, que esta localizada, en su mayor parte, en la region
del Barreiro. Para la modelizacion hidroldgica se eligieron dos tipos de técnicas que
contribuyen para el aumento de la permeabilidad de la cuenca y, en consecuencia,
deberian reducir los picos de crecida y las inundaciones: las cubiertas verdes y los
pavimentos permeables. Se utilizd el programa ABC-6, que utiliza métodos sintéticos
para disefiar caudales maximos para cuencas pequefias, que no disponen de muchos
datos, y se simularon dos escenarios. El escenario 1 seria el escenario de 2022 con uso
y ocupacion del suelo sin ninguna intervencién en cuanto a la implantacién de
infraestructuras verdes. El escenario 2 contempla la aplicacién de las dos técnicas ya
mencionadas en las zonas disponibles. Con la ayuda del software, se generaron
hidrogramas en la salida de la cuenca, que, por ser afluente del Ribeirdo Arrudas, seria
precisamente el punto de encuentro de las dos masas de agua, para un tiempo de
concentracion de 40 minutos y periodos de retorno (PR) de 5, 10 y 50 afos. Para las
precipitaciones PR de 5 afios, se observd una reduccién del caudal punta en el escenario
2 con respecto al escenario 1 del 21,4%. Para PR a 10 afios, una reduccion del 20,3% y
para PR a 50 afios, una reduccion del 17,9%. Con esto, Oliveira (2022) concluyd que para
todos los PR la implantaciéon de infraestructura verde ayuda en el control de
inundaciones y que, para lluvias de mayor magnitud, o sea, PR mayores la reduccion es
menor debido a la limitada capacidad de retencién de las cuencas ante fuertes
precipitaciones, independientemente del porcentaje de areas impermeables. El estudio
no menciona modelos regionales que proyecten escenarios ante el cambio climatico,
pero como se vera mas adelante en este estudio, el cambio climatico trae consigo

tendencias de aumento de fendmenos meteoroldgicos extremos, como las lluvias
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intensas, es decir, la tendencia es a que disminuyan los TR de precipitaciones de gran

magnitud.

En Rosa (2017), se realizé una modelizaciéon hidrolégica e hidraulica para la
cuenca del Cérrego do Leitao, también uno de los afluentes del Ribeirdo Arrudas, para
cuatro escenarios distintos. El primero considerando las caracteristicas de la cuenca en
2017, el segundo considerando la inexistencia del embalse de retencién que existe para
el control de inundaciones, el tercero para una situacion de maxima impermeabilizacién
del suelo permitida por la legislacidon — que, en este caso, seria de 81,8% del total - y, por
ultimo, un escenario de implantacidn de infraestructura verde en el 100%, 50% y 10%
de la superficie impermeable de la cuenca. El estudio aplicd como infraestructura verde:
pavimentos permeables, cubiertas verdes, zanjas de infiltracién. Ademas, se aplicaron
embalses individuales y la desconexién de tejados para dirigir la escorrentia a zonas
permeables en lugar de a la red de drenaje. La combinacién de estas 5 infraestructuras
permitio tratar el 69% de las zonas impermeables de la cuenca. La modelizacién
hidroldgica se realizé con el programa Storm Water Management Model (SWMM) 5.1y

la modelizacidn hidraulica con HEC-RAS.

El resultado mas impactante en relacién al aumento del caudal pico fue el que
considerd la no existencia del embalse de retencidn, ya que se pudo observar un
aumento medio del caudal pico del 70% en una avenida cercanay del 10% en el emisario.
Para el escenario de impermeabilizacién maxima, se produjo un aumento medio del 30%
del caudal maximo en la desembocadura. Con la implantacién de infraestructuras verdes
en el 100% de la superficie impermeable, la caudal punta en el desaglie se redujo un
60% de media, para el escenario del 50%, una reduccion del 30%, y para el escenario del
10%, una reduccidon de aproximadamente el 5%. Con la modelizacién fue posible
observar la influencia positiva que el embalse de retencidn tiene sobre la cuenca en el
control de inundaciones, asi como el potencial para la implementacién de
infraestructura verde, debido al aumento de la infiltracidon y consecuente reduccién de
la escorrentia superficial. Sin embargo, el estudio sefiala que, en caso de precipitaciones
secuenciales, el efecto de estas estructuras se reduce debido al tiempo necesario para

la infiltracién y evapotranspiracidn de los volUmenes de agua almacenados.
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Una vez presentadas las principales referencias tedricas correlacionadas,
también es pertinente presentar lo que ya ha sido realizado por el ayuntamiento del
municipio en relacion con el control de inundaciones y el uso de SbN, que muestran
cambios de paradigma en la planificacidon urbana. Segun la Prefeitura de Belo Horizonte
(PBH) (2022b), ademas de las diversas intervenciones estructurales para reducir el riesgo
de inundaciones, con inversiones de cerca de 2.000 millones de reales en los Gltimos 10
afos, el municipio de Belo Horizonte viene adoptando técnicas compensatorias de
drenaje, iniciativas mds sostenibles destinadas a conseguir hidrogramas de inundacién
mas préximos al nivel natural. En la practica, en el municipio de Belo Horizonte, el tema
de la reintegracion de la naturaleza en el trazado urbano se inicia con el Programa de
RecuperacGo Ambiental de Belo Horizonte, el DRENURBS. Lanzado por la Secretaria
Municipal de Politica Urbana del municipio, el programa adoptd una concepcidn
innovadora al ofrecer alternativas a la estrategia tradicional de canalizacién de los rios
como Unica soluciéon de drenaje y fue concebido para ser ejecutado por etapas,
abarcando un total del 51% del area total del municipio, que abarca 47 subcuencas, y
aproximadamente el 45% de la poblacién (SOLUCOES PARA CIDADES, 2016). También
en consonancia con una estrategia de aplicacidon descentralizada de medidas paliativas

en pequeiias intervenciones en los territorios de las cuencas hidrograficas (PBH, 2022).

Es en este contexto en el que el programa se relaciona con el tema de este
estudio. DRENURBS se fundamentd en el tratamiento integrado de los problemas
sanitarios y medioambientales a escala de la cuenca hidrografica. De esta forma, las
etapas del proyecto incluyeron la adopcidén de cunetas vegetadas; la implantacién de
parques y dreas de preservacion permanente a lo largo de los cursos de agua; la
implantacion de embalses de retencidn; el tratamiento integrado de los cuerpos de agua
como elementos del paisaje urbano; la participacién de las comunidades en los procesos
decisorios relativos a la recuperaciéon y conservacion de los espacios urbanos
recuperados; y la promocién de acciones de educaciéon ambiental (SOLUCOES PARA
CIDADES, 2016). Entre los objetivos del programa figuran la recuperacion de 140
kildmetros de cursos de agua, la reduccién del riesgo de inundaciones y la integraciéon
de los recursos hidricos naturales en el trazado urbano. Cabe destacar también que

ademas de estas medidas estructurantes, que incluyeron la revitalizacidn de cuencas
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dentro del municipio de Belo Horizonte, para minimizar los dafios materiales e
inmateriales, la PBH invirtio en acciones de planificacion y monitoreo en las regiones de
mayor riesgo a través de la creacidn de los Nucleos de Alerta de Chuvas (NAC). En total,
son 40 centros con cerca de 400 participantes que viven en las zonas de riesgo, cuya
funcién es consolidar un sistema de alerta de inundaciones, creando una dinamica de
comunicacion para difundir avisos de lluvias con riesgo de inundacidn, vias de escape y

localizacion de puntos de apoyo.

El ayuntamiento también ha adoptado incentivos econdmicos, mediante
descuentos en la “Outorga Onerosa do Direito de Construir” (OODC) para la
implantacion de infraestructuras verdes y azules, mas alld de lo que exige la ley, en los
nuevos edificios del municipio, a través del Plano Diretor de Belo Horizonte, que entré
en vigor con la aprobacion de la ley municipal n2 11.181/2019. La construccion de redes
multifuncionales de fragmentos permeables y vegetados interconectados, que
reestructuran el mosaico paisajistico, ayudan a reequilibrar el régimen hidrolégico
territorial garantizando una mayor absorcidon de agua, ademas de contribuir a reducir
las islas de calor. Por lo tanto, esta iniciativa pretende mejorar la calidad de vida urbana
y los procesos hidroldgicos y climaticos del municipio, asi como promover espacios
multifuncionales y, en consecuencia, el desarrollo inmobiliario (DRUMOND; ALMEIDA;

NASCIMENTO, 2023).

Los autores analizaron la aplicabilidad de este incentivo en todo el territorio,
calculando su viabilidad financiera mediante la comparacidn de los posibles descuentos
con los costes medios de las técnicas de infraestructura verde y azul. Su conclusién es
que sdlo las parcelas situadas en zonas con mayor valor de mercado, que representan
una minoria del territorio, recibiran realmente un incentivo de acuerdo con el plan
director. Los resultados indican que para el sector privado la aplicacién de estas
estrategias técnicas para mitigar los efectos de la impermeabilizacion del suelo y del
cambio climatico, desde una perspectiva econdmica, no resulta atractiva en las regiones
menos valoradas por el mercado inmobiliario, que son precisamente las que suelen

sufrir en mayor medida el impacto de las inundaciones. Por lo tanto, corresponde a las

1 M4s detalles sobre el OODC en: https://www.wribrasil.org.br/noticias/o-que-e-outorga-onerosa-do-
direito-de-construir-e-como-ela-ajuda-tornar-cidades-mais
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autoridades publicas intervenir directamente en estas zonas o ajustar los pardmetros
del incentivo para que, de hecho, sea valido para la mayor parte del territorio y sus

beneficios puedan percibirse a escala urbana.

En Nascimento et al. (2022), se analiza el mismo mecanismo de incentivos
econdmicos urbanos, pero esta vez las simulaciones se combinan con previsiones
climaticas para evaluar la eficacia de la atenuacion de las inundaciones en la cuenca del
Ribeirdo Arrudas. Los escenarios simulados combinan dos dimensiones de
incertidumbre: la adopcidn o no de técnicas de infraestructura verde/azul para mitigar
y los fendmenos pluviométricos extremos derivados del cambio climdtico. Se simularon
cuatro escenarios para la cuenca del Ribeirdo Arrudas. En el primer escenario,
denominado SO, la evaluacién del riesgo de inundacién considera el uso actual del suelo
en Belo Horizonte. El S1 evalla el riesgo de inundacidn considerando el uso actual del
suelo y todos los edificios nuevos de la zona de la ciudad equipados con depdsitos de
agua de lluvia, que son obligatorios para los edificios nuevos segun la legislacién sobre
el uso del suelo promulgada recientemente. El S2 evalta el riesgo de inundacién
considerando el uso actual del suelo, todos los edificios nuevos equipados con depdsitos
y, cuando el incentivo econdmico es efectivo, también equipados con jardines de lluvia
o cubiertas verdes. Por ultimo, el S3 evaltda lo mismo que el S2, teniendo en cuenta los

efectos del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones.

Los autores llegaron a cuatro resultados principales. El primero es que con el uso
actual del suelo y solamente los embalses de detencién como técnica de

II'

“infraestructura verde/azul” no son suficientes para reducir significativamente el riesgo
de inundaciones en el contexto urbano de Belo Horizonte. La segunda es que,
considerando un escenario de mdaxima renovacion inmobiliaria, la adopcién de estas
técnicas puede reducir los caudales punta, que varian del 50% para lluvias con periodo
de retorno de 2 afios (evento muy frecuente) al 5% para lluvias con periodo de retorno
de 100 afios (evento poco frecuente). La tercera, en concordancia con Drumond,
Almeida y Nascimento (2023), fue que es probable que los mercados inmobiliarios

incluyan técnicas de infraestructura verde/azul sélo en areas de alto valor, debido a la

comparacion costo-beneficio entre los costos de OODC y la implementacidn de las
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técnicas, considerando las tendencias tipicas de renovacion del mercado que actuaran

principalmente en estas regiones.

Las simulaciones hidroldgicas e hidraulicas para eventos frecuentes y menos
frecuentes sugieren que la nueva ley del plan director no es suficiente para influir en la
decision sobre el uso de técnicas de infraestructura verde/azul al nivel necesario para
minimizar efectivamente el riesgo de inundaciones en la cuenca, sin embargo, pueden
desempeiiar un papel positivo en inundaciones mas frecuentes a escala local, como
parte de una carretera o una manzana. Ya las simulaciones climaticas, a pesar de
presentar altos niveles de incertidumbre en las simulaciones de largo plazo, exhibieron
un patrén de aumento constante del nivel de eventos extremos de lluvia en la dltima
década y pueden significar, en el futuro, un aumento de episodios de inundacién. Para
Nascimento et al. (2022), los resultados simulados Ilaman la atencién para
intervenciones publicas mas directas, como parques publicos y cubiertas verdes en
edificios publicos, una vez que el mercado inmobiliario, en un espacio urbano altamente
segregado y desigual como el de Belo Horizonte, ofrece poca esperanza de ecologizacion

en un futuro préximo.

Un ejemplo de intervencién publica, con la ayuda de organizaciones
internacionales, es el INTERACT-BIO. Segun la PBH (2018), el municipio, junto con la
institucion International Council for Local Environmental Initiatives (ICLEI), participd de
ese programa que consiste en un proyecto de cuatro afos que tiene como objetivo
mejorar el uso y la gestidon de los recursos naturales en el entorno urbano. Mas
concretamente, pretende integrar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en la
planificacion territorial, la gestion del uso del suelo, el desarrollo econémico local y los
proyectos de infraestructuras. El proyecto durd cuatro afios, a partir de 2018, y fue
financiado por el Ministerio Federal Aleman de Medio Ambiente, Conservacién de la
Naturaleza, Construccién y Seguridad Nuclear, a través de la Iniciativa Internacional de
Proteccién del Clima, y coordinado por ICLEI. Segun ICLEI (2022), ese mismo afio se
inauguraron jardines de lluvia en el Parque Lagoa do Nado, situado en la cuenca del
Ribeirdo do Onca, en Belo Horizonte, para ayudar al drenaje local y reducir el riesgo de
inundaciones. Segun la organizacion, la eleccién del lugar tuvo en cuenta la gran

circulacion de personas, dando mas visibilidad al proyecto y el hecho de que, durante la

24



época de lluvias, es uno de los lugares de la ciudad que mas sufre las inundaciones. El
proyecto funcionard como piloto, sirviendo de ejemplo para la implantacién de SbN en
otras zonas de la ciudad que también tengan el mismo problema. Ademds de maximizar
la infiltracidn, los jardines de lluvia, también llamados sistemas de biorretencién, utilizan

la actividad bioldgica de las plantas para filtrar los contaminantes del agua de lluvia.
1.3.  Estructura del trabajo

Para una mejor organizacién, este trabajo se divide en 7 capitulos, incluido el
presente capitulo Ruptura metabdlica entre territorio y metropolis (cap. 1), en el que se
expusieron las motivaciones personales que llevaron a realizar este estudio, los
principales antecedentes tedricos y practicos correlacionados con este estudio para la
misma region, la relevancia de la investigacion ante la realidad de la desvinculaciéon del
medio natural y la ciudad, y la contextualizacién del territorio segin su historia de
ocupacion. Ademds, se presentan los objetivos generales y especificos, asi como el

marco metodoldgico de la investigacion junto con su respectiva descripcion.

En el cap. 2—Aproximacion al cambio climdtico como fendmeno fisico: escenarios
previstos - se inicia la contextualizacién del marco tedrico de la investigacién. Esa etapa
empieza recopilando referencias cientificas relativas a su origen, seguido por ejemplos
de lo que el mundo esta viviendo en la actualidad, es decir, los cambios ya perceptibles
y los distintos escenarios posibles basados en el contexto politico y socioeconémico
actual. Adoptando ese contexto mas general, se presentan también los diversos eventos
climaticos extremos existentes y que pueden agravarse a corto o medio plazo,
profundizando en los relativos al régimen de lluvias por su fuerte correlaciéon con el

drenaje de los medios urbanos.

Dando continuidad a la etapa del estado de la cuestion tedrica, el cap. 3 -
Construccion de ciudades mds resilientes ante las inundaciones - profundiza en los
conceptos de resiliencia y adaptacion urbanas como medio de llevar esta caracteristica
al territorio. También analiza el papel de las SbN como herramientas de adaptacién
frente a las crecidas/inundaciones y el cambio climatico. Para ellos se aportan algunos
ejemplos de los principales tipos de soluciones que pueden emplearse y casos de SbN

ya implementado en el mundo.
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En el cap. 4 - Caracterizacion geofisica de la cuenca del Ribeirdio Arrudas frente a
las inundaciones - se efectla la caracterizacion de los principales factores climaticos y
geofisicos de la cuenca hidrografica del Ribeirdo Arrudas que poseen algun tipo de
correlacién con los dos temas principales desarrollados, el cambio climatico y el drenaje.
Estas tematicas son principalmente: clima, geologia, geomorfologia y uso y ocupacién

del suelo.

A continuacién, en el cap. 5 — El futuro mediante premisas del cambio climdtico
y adaptacion con el uso de SbN - se muestran los detalles del proceso de calibracién y
validacién del modelo hidrolégico TETIS para la cuenca del Ribeirdo Arrudas. Para ello,
se han definido los parametros y resultados conforme a los tres escenarios simulados:
periodo de referencia (1); cambio climatico segun los escenarios SSP2-4,5 y SSP5-8,5 (2);
y cambio climdtico para los mismos escenarios, pero considerando la implantacién de

cubiertas verdes y jardines de Illuvia como SbN (3).

En el cap. 6 — Discusion de los resultados - se plantea el analisis comparativo de
los tres escenarios simulados y, con eso, se ha desarrollado una discusién acerca de los
resultados de reduccidon de caudales maximos para crecidas de diferentes periodos de

retorno (PR).

En el cap. 7 — Conclusiones - se vuelve a la hipétesis inicial, los resultados y se
presentan recomendaciones coherentes con los datos obtenidos considerando el

contexto local actual.

Finalmente, en el Anexo se presenta una descripcion detallada de la construccién
de los mapas de parametros utilizados en el modelo hidrolégico TETIS, asi como los

criterios utilizados para la calibracion automatica y validacién del modelo.

1.4. Relevancia de la investigacion

1.4.1. El proceso de urbanizacion y sus externalidades

El proceso de urbanizacion en Brasil, y en todo el mundo, ha provocado cambios
significativos en el uso y la ocupacion del suelo. A lo largo del siglo XX, la poblacién
brasilefa pasé de ser bdsicamente rural, durante las primeras décadas, a ser
mayoritariamente urbana, a finales de siglo. Segun el Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), en el censo de 2010, la tasa de urbanizacién de Brasil era del 84,36%,
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en ese mismo ano, y 92,95% en la region sureste, donde el territorio de este estudio esta
ubicado (IBGE, 2010). En 2022, la poblacion del pais alcanzé los 203,1 millones de
habitantes con una tasa de crecimiento en comparacién con el censo anterior, de 2010,

de 0,52%, la méas baja desde el primer censo de 1872 (GRA. 1).

Grdfico 1: Evolucidn de la poblacion brasilefia 1872-2022

250 M 2022
203.062.512

Fuente: IBGE (2022)

Sin embargo, cabe destacar que cerca de 75% de ese crecimiento demografico,
9,2 millones de personas, se produjo en las llamadas concentraciones urbanas. Este
término se refiere a los agrupamientos de poblacidon con mas de 100.000 habitantes de
un grupo de municipios conectados fisicamente, que funcionan como uno solo, o de
municipios aislados. En 2022, alrededor del 61% de la poblacion vivia en este tipo de
concentraciones, unos 124 millones de habitantes (AGENCIA IBGE, 2023). Estos datos
son relevantes en un escenario de macro analisis ya que los grandes centros urbanos,
debido a su elevada concentracién demogréfica y las fuertes alteraciones del entorno
natural, se vuelven mas vulnerables en muchos sentidos, como se describird mas

adelante en este estudio.

Segun Salazar-Galan, Mascort-Albea y Sanchez-Fuentes (2022), el réapido
crecimiento demografico, como el caso brasilefio, provocan una gran alteracién del
paisaje natural, principalmente debido a la impermeabilizacion del suelo, Ila
construccion en masa de infraestructuras y la expansion de las zonas cultivadas.
Cambios que tienen un fuerte impacto en las cuencas hidrograficas y sus masas de agua.

Entre los aspectos negativos de la urbanizacion sobre la cuenca estan: las alteraciones
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del ciclo hidroldgico; la contaminacion de los medios acuaticos debido al vertido de
aguas residuales domésticas o a la falta de sistemas de recogida de aguas residuales; los
residuos sdélidos desechados incorrectamente; y el vertido de efluentes no tratados en
el suelo, que contribuyen a la contaminacién de las masas de agua subterraneas (MOTA,
2008 apud JUNIOR; SANTOS, 2013). Impactos facilmente identificables en la cuenca del

Ribeirao Arrudas.

Las ciudades permiten escalar economias, pues prestan servicios a un gran
numero de personas, impulsan el crecimiento econémico y la innovacion y crean
empleo. Pero las ciudades también estan a la vanguardia tanto de las causas como de
los impactos de los principales retos medioambientales actuales, como el cambio
climdtico, la contaminacion y la pérdida de biodiversidad (UNEP, 2021). La fuerte presion
humana sobre el medio natural no sélo causa la sobrecarga y la pérdida de ecosistemas,
sino que también trae consigo una serie de nuevos riesgos para el futuro de la
humanidad como resultado de una visién de la disociacién territorial (SANCHEZ-
FUENTES; MASCORT-ALBEA; SALAZAR-GALAN, 2023). Para los autores, vivimos una crisis
socioecoldgica global, muy relacionada con los entornos urbanos, que demanda un
cambio de paradigma en la planificacion territorial, especialmente en las metrdpolis. En
un contexto en el que se ha perdido la nocién de territorio, hay que romper la dualidad
histéricamente construida entre el medio natural y la metrépoli, frenando la disociacién
entre la naturaleza y la ciudad y restableciendo el equilibrio metabdlico entre los dos

elementos.

En Barreray Olmo (2008), los autores refuerzan y complementan esa misma linea
de pensamiento. Para garantizar la sostenibilidad del medio natural es necesario lograr
una relacién armoédnica, equilibrada y equitativa entre el mantenimiento de Ia
funcionalidad de los sistemas naturales y la explotacién racional de los multiples
beneficios que generan, es decir, los efectos de la accidon antropogénica sobre el medio
ambiente. La sostenibilidad no puede abordarse desde un punto de vista sectorial; o es
integral o no hay capacidad para garantizarla. En otras palabras, es necesario
diagnosticar, planificar y actuar en términos de ecosistemas, y no sélo en términos de
entidades espaciales con limites administrativos, como estados, municipios, areas

protegidas, etc. Puesto que los principales factores y procesos que determinan el
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mantenimiento de los ecosistemas se expresan en magnitudes que normalmente no

coinciden con los limites administrativos.

Junto a los conceptos de sostenibilidad territorial viene también el de integridad
del territorio. Segun Barrera y Olmo (2008), el nivel de integridad representa una cierta
capacidad de respuesta ante cualquier tipo de perturbacién, independientemente de su
origen y, por tanto, sirve para medir la resiliencia de los ecosistemas. Esto significa que
un ecosistema con integridad tiene sus propios componentes y procesos que son
necesarios para mantener permanentemente su marco ecolégico de referencia y, por lo
tanto, dentro de cualquier plan de analisis y gestidn territorial, se requiere un enfoque
holistico que permita mantener estos elementos para garantizar la conservacién de su
integridad ecolégica. De todas maneras, en términos generales, se sabe que cuanto
mayor es la influencia antropogénica sobre un ecosistema, menor es el nivel de
integridad ecolégica en su estructura y funcionamiento, y es esta cuestion la que
pretende abordar este estudio: cdmo adaptar una zona ya muy antropizada para que
recupere algunas de sus funciones ecosistémicas esenciales. La cuestidon es que los
habitantes de los centros urbanos a menudo no comprenden que el trazado urbano
también forma parte de un ecosistema mas amplio. De este modo, la resiliencia aplicada
a la ordenacion y gestion del territorio debe tenerse en cuenta en todas las escalas
posibles de diagndstico y actuacién (SANCHEZ-FUENTES; MASCORT-ALBEA; SALAZAR-
GALAN, 2023).

1.4.2. Impacto del cambio climdtico sobre la disociacion metabdlica territorial

La vision histérica de disociacidon entre el medio natural y la ciudad tampoco se
sostiene cuando se trata del cambio climatico. En la practica, los efectos del cambio
climatico que, en este contexto pueden considerarse como perturbaciones sobre el
medio, no se limitan a las fronteras administrativas. El desequilibrio metabdlico ya
presente en los territorios no hace sino agravar sus consecuencias, es decir, sus impactos
presentes y futuros actian de forma global sobre el territorio, independientemente de
gue exista o no una aglomeracién urbana. Y cuando la hay, los riesgos suelen ser
mayores y, muchas veces, proporcionales a los indices de densidad poblacional y a la

antropizacion del territorio.
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El sistema climatico mundial es un sistema complejo de escala global y, por eso,
su comprensién debe ser en una visién holistica, tanto en la teoria como en las
mediciones empiricas. Mediciones que incluyen las principales fuerzas y factores que
rigen su transporte de energia y masa por todo el planeta; las propiedades quimicas y
fisicas de la atmodsfera, el océano, la criosfera y las superficies terrestres; y la dindamica
biolégica y fisica de los ecosistemas naturales, asi como las numerosas
retroalimentaciones entre estos procesos. También abarca la comprensién de cémo las
actividades humanas pueden afectar al clima, junto con técnicas que permitan separar
la "sefial" del cambio climatico antropogénico del "ruido" de la variabilidad natural del

clima, segun el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021).

Ademas de como las actividades humanas afectan al clima, hoy en dia también
es necesario entender como el cambio climatico afecta las actividades humanas. Para
Musseta (2020), el clima influye en los procesos sociales a través de una serie de
estimulos y tensiones que van desde fendmenos meteorolégicos extremos hasta
cambios mas sutiles, pero no menos poderosos, de la temperatura y las precipitaciones.
Debido a la complejidad de los tejidos urbanos, estas regiones se vuelven aun mas
vulnerables a las catastrofes globales asociadas a fendmenos climaticos y ecoldgicos

(SANCHEZ-FUENTES; MASCORT-ALBEA; SALAZAR-GALAN, 2023).

Como consecuencia de esta expansidon urbana acelerada y de la falta de
planificacion territorial, estan apareciendo riesgos asociados a fendmenos naturales.
Segun el Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) y el UN Office for
Disaster Risk Reduction (UNDRR) en CRED y UNDRR (2020), los factores de riesgo y sus
consecuencias se han multiplicado en cascada, agrupandose de forma imprevista.
Aunque la mejora de los registros y los informes puede explicar parcialmente parte del
aumento de los eventos, gran parte se debe a un incremento significativo del nimero
de catastrofes en torno a fendmenos climaticos. Entre 2000 y 2019, se produjeron
510.837 muertes y 3.900 millones de personas se vieron afectadas por 6.681 desastres
relacionados con el clima. Esto es una clara evidencia de que, en un mundo donde la
temperatura media global en 2019 fue 1,1 °C por encima del periodo preindustrial, los

impactos se estan sintiendo en el aumento de la frecuencia de fendmenos
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meteoroldgicos extremos, como olas de calor, sequias, inundaciones, tormentas,

huracanes e incendios forestales.

En todo el mundo, las inundaciones, objeto de este estudio, son el tipo de
desastre mas comun, representando el 44% del total de eventos considerados, cerca de
3.254 episodios entre 2000 y 2019, que afectaron 1.600 millones de personas en todo
el mundo. La impermeabilizacién es en gran parte responsable de ello. Seglin Hollis
(1975), estudios han demostrado que la urbanizaciéon puede multiplicar hasta por 10 las
pequeiias inundaciones y que las inundaciones provocadas por precipitaciones con un
periodo de retorno de 100 afios pueden duplicar su tamafio cuando se impermeabiliza

el 30% de la cuenca.

Los impactos se estiman también a escala regional. E| World Resources Institute
(WRI) estima que 270.000 personas son impactadas anualmente por inundaciones en
Brasil, y para 2030, 62.000 personas al aio se verdn afectadas por eventos de inundacion
solo en el estado de Minas Gerais, estado en el que se encuentra el drea de estudio; en
el mismo escenario, los danos financieros se estiman en alrededor de 880 millones de
ddlares en todo el estado (WRI, 2015; WRI, 2015 apud SILVA et al. 2023). Ademas,
Waycarbon (2016) indica un aumento del 32% (variacién relativa) en el riesgo de dafios
asociados a lluvias intensas - como deslizamientos de tierra - para Belo Horizonte en

2030 en comparacion con el 2014.

Muchos de estos impactos pueden evitarse porque las inundaciones, a diferencia
de la mayoria de los tipos de catdstrofes, cuentan con mecanismos de prevencion
accesibles, tanto las tipicas infraestructuras grises de drenaje como los de
infraestructuras verdes. Y aqui es donde las SbN se correlacionan con lo que ya se ha
dicho, al ser capaces de influir positivamente en la resiliencia del territorio cuando se
utilizan bien, haciéndolo mds adaptable a los riesgos existentes. Sin embargo, como
sefiala Mussetta (2020), cuando se trata de adaptar el territorio debemos ir mas alla de
la nocidn predominante de adaptacién al cambio climdtico, es decir, que las soluciones

son solamente tecnoldgicas.

Para Sanchez-Fuentes; Mascort-Albea; Salazar-Galan (2023), nos encontramos

ante un escenario preocupante debido a la amenaza inminente sobre muchas de las
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metropolis que antes eran consideradas como espacios seguros y poco vulnerables. Por
tanto, se defiende un cambio de paradigma en la ordenacién del territorio
fundamentado en estrategias resilientes basadas en el bienestar social, la justicia
medioambiental y el equilibrio metabdlico. En este contexto, la adaptacion, sugerida en
este estudio mediante la aplicacién de las SbN, surge como un proceso de ajuste, de
reconciliacién entre dos sistemas altamente relacionados que histéricamente se han

distanciado y han perdido la sincronia.

Por lo tanto, en este estudio se plantea mostrar como la disociacion entre el
medio natural y la ciudad, con la falta de una planificacién territorial integrada, se
traduce en riesgos para la poblacidon urbana y cédmo esto se potencializa ante un
escenario de cambio climdtico. A continuacion, se presenta una contextualizaciéon del

territorio objeto de este estudio, la cuenca del Ribeirdo Arrudas.

1.5. Problematica del caso de estudio: inundaciones en la cuenca Arrudas

1.5.1. Contexto General

En 1997 se cred la Ley n? 9.433, conocida como Lei de Aguas, que instituye la
Politica Nacional de Recursos Hidricos y crea el Sistema Nacional de Gestdo de Recursos
Hidricos. Entre otros beneficios de la ley esta la definicion de las cuencas hidrograficas
como unidades de planificacion para la gestién del agua. Es decir, con la formacion de
los Comités de Cuencas Hidrograficas, la gestidn pasa a ser descentralizada, siendo
conducida por los municipios y por la sociedad civil organizada, ademas de otras
instancias del gobierno estadual y federal (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO; KLIGERMAN,
2019). En este contexto, en 1998 se constituyd el Comité da Bacia Hidrogrdfica do Rio
das Velhas (CBH Velhas), que se situa en la region central del estado de Minas Gerais y
esta dividido en 23 Unidades Territoriais Estratégicas (UTE’s), una de las cuales es la

cuenca del Ribeirdo Arrudas (CBH VELHAS, 2016).

La figura 3 muestra la distribucion de las UTE’s en el territorio, junto con una lista
de sus respectivos nombres, en la que la UTE objeto de este estudio se identifica con el

numero 6.
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Figura 3: Cuenca del Rio das Velhas y sus respectivas UTE's
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La cuenca del Ribeirdo Arrudas abarca los municipios de Contagem, Belo
Horizonte y Sabard. Segun Borsagli (2016), la cabecera del Ribeirdo se localiza en las
vertientes de la Serra do Rola Mocga, en la regién del Barreiro, y se forma a partir de la

confluencia de los Corregos do Jatoba y do Barreiro.

El Ribeirdo Arrudas representa el principal eje hidrografico de Belo Horizonte,
con 43,41 km de longitud, caudal medio de largo periodo de 5,9 m3/s y caudal minimo,
Q7,10%, equivalente a 1,57 m3/s (CBH VELHAS, 2016). Sus principales afluentes en la
margen derecha son los arroyos Bonsucesso, Cercadinho, Piteiras, Pintos, Leitdo, Acaba
Mundo, Serra, Cardoso, Navio, Taquaril, Freitas, Olaria y Cafundd. Ya en la margen
izquierda, los principales afluentes son los arroyos Ferrugem, Tejuco, Pastinho,

Lagoinha, Mata, Horto e Britos (BORSAGLI, 2016).

En la figura 4, es posible observar la delimitacion de la Cuenca Hidrografica del
Ribeirdo Arrudas, junto con su red hidrografica, su localizacién en Belo Horizonte y en la
Regidio Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), ademds de las otras tres cuencas

presentes en Belo Horizonte.

2Q7.10 es el caudal minimo de 7 dias consecutivos con un periodo de recurrencia de 10 afios. Este valor
se adopta como referencia para la concesién de licencias y también para definir la situacion de las aguas
en el estado de Minas Gerais (IGAM, 2015).
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Figura 4: Localizacién de la cuenca del Ribeirdo Arrudas en la RMBH
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Igualmente, de acuerdo con CBH Velhas (2016), la UTE tiene una superficie de
228,37 km? y su poblacién es de aproximadamente 1,2 millones de habitantes, de los
cuales 1.244.620 habitantes forman parte de la poblacién urbana y 388 habitantes
forman parte de la poblacidn considerada rural, lo cual muestra el nivel de urbanizacién
de su territorio. La UTE del Ribeirdo Arrudas, con una densidad demografica de
aproximadamente 5.255 habitantes/km?, es la segunda regién con mayor densidad
demografica de la Cuenca Hidrografica del Rio das Velhas, seguida Unicamente por la
UTE del Ribeirdo do Onga, también ubicada en el municipio de Belo Horizonte (CBH

VELHAS, 2016).
1.5.2. Histdrico de ocupacion y transformacion del territorio

Para entender como se produjo el desequilibrio metabdlico sobre el territorio en
cuestién, es importante comprender el proceso de ocupacidon y transformacién
territorial provocado por el proceso de urbanizacion de la ciudad de Belo Horizonte
sobre la cuenca. El Ribeirdo Arrudas es protagonista en la historia de la urbanizacién del

municipio. Segun Borsagli y Bernardes (2015), histéricamente el rio pasé de ser un
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elemento integrador e inductor de la ocupacion urbana a un obstaculo en el desarrollo

de la ciudad.

Como ocurre en otras regiones, la existencia de agua es casi un factor
condicionante para el surgimiento de aglomeraciones urbanas debido a la necesidad de
su uso para el abastecimiento humano, la generacién de energia, o incluso, la
eliminacidn de aguas residuales. Estos fueron factores considerados a la hora de elegir
la ubicacidn de la nueva capital de Minas Gerais, regidon que anteriormente albergaba el

Arraial do Curral del Rey (BORSAGLI; BERNARDES, 2015).

Belo Horizonte fue la primera capital de Brasil que se disend y planificé teniendo
en cuenta un dictamen técnico. Segun Borsagli y Bernardes (2015), el plan oficial de la
nueva capital fue presentado en 1895 por la Comissdo Construtora da Nova Capital
(CCNC) y fue desarrollado para albergar el area planificada de Belo Horizonte dentro de
los limites de la actual Avenida do Contorno. Sin embargo, ademas de no tener en cuenta
las condiciones topograficas locales, en la definicion de su trazado ortogonal también
ignord la existencia y los recorridos de los cursos de agua de la regién. Lo que muestra

la visidon distanciada de la época entre la ciudad y el entorno natural.

El dnico curso de agua que tenia parte de su cauce inicialmente preservado en el
proyecto presentado era justamente el Ribeirdo Arrudas, en la zona correspondiente al
Parque Municipal Renné Giannetti, ya que el objetivo era integrarlo en el proyecto de
parque urbano. Ademas, el Ribeirdo era un divisor natural de las regiones urbanas y
suburbanas, dividiendo las regiones norte y sur del municipio. Otros cursos de agua que
atravesaban la antigua villa, como los arroyos Acaba Mundo, Leitdo y Serra, tenian desde
el inicio de la planificacion urbana sus recorridos superpuestos por la apertura de
carreteras y la implantacion de subdivisiones (BORSAGLI; BERNARDES, 2015). La nocién

de territorio, en términos de drenaje, ya se habia perdido en ese momento.

Ademas de su papel como linea divisoria natural y elemento paisajistico del
Parque Municipal, el Ribeirdo Arrudas, segin Aguiar (2006), también participd en la
infraestructura urbana inicialmente prevista para la nueva capital por la CCNC. Una
cascada en su curso, aguas abajo del trazado del proyecto, ayudaria a generar

electricidad que se utilizaria para el transporte, previsto con tranvias, y para el
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alumbrado publico. El proyecto preveia también la instalacién de tuberias que formarian
una red completa de abastecimiento de agua potable y otra para la recogida de los
efluentes generados, que se destinarian a una Estacidn de Tratamiento de Aguas

Residuales.

En 1887, afio de la inauguracién de Belo Horizonte, el Ribeirdo Arrudas sélo habia
sufrido pequefas intervenciones en su cauce original. Las alteraciones fueron hechas
para la construccidn de puentes, necesarios para la conexién con el drea suburbana, y
para recibir la Estacion Ferroviaria, cuyas vias fueron tendidas a lo largo de las margenes
del riacho para facilitar el transporte de los materiales necesarios para continuar la

construccion de la nueva capital (BORSAGLI; BERNARDES, 2015).

Con el paso de los afios y el aumento de la densidad de poblacién, fue necesaria
cierta remodelaciéon espacial para absorber los cambios. Asi, continué el movimiento de
rectificacidn y canalizacidén de los cursos de agua que atraviesan el area urbana. Segun
Borsagli y Bernardes (2015), parte de las canalizaciones, irradiadas desde el Ribeirdo
Arrudas, ocurrieron en la década de 1920, mds precisamente entre los afios 1925y 1930.
Ya en la década de 1930, el escenario politico sufri6 cambios que impactaron
directamente en los planes urbanisticos, sociales y econdmicos del municipio, que
consolidd su expansién urbana a través del incentivo publico y desencadend nuevos

cambios espaciales.

Segun Borsagli (2016), hasta la década de 1950, existia una convivencia
relativamente armoniosa entre la poblacion de Belo Horizonte y sus cursos de agua, ya
gue aun eran considerados un elemento esencial para el embellecimiento de la ciudad,
aungue ya estuvieran parcialmente canalizados a cielo abierto. Sin embargo, con el
intenso desarrollo de la trama urbana, los elementos fluviales naturales pasaron a ser
vistos como un obstaculo para la expansidn del municipio y para la adecuacion de las
vias de la ciudad, ya que el trazado ortogonal planificado no permitia muchas
adaptaciones. Ademads, en la misma década, las aguas del arroyo estaban practicamente
sin vida debido al constante vertida de aguas residuales domésticas e industriales,
siendo estas ultimas decisivas para la muerte del arroyo, cuyo hito fue la consolidacién
de la ciudad industrial, en Contagem. En este contexto de expansién urbana y

crecimiento de la contaminacidn, la poblacién y los organismos publicos comenzaron a
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rechazar la idea de integrar los sistemas fluviales en el paisaje urbano, favoreciendo el

movimiento pro-canalizaciéon (BORSAGLI, 2016).

La figura 5 muestra una de las partes canalizadas de Ribeirdo Arrudas a principios
de la década de 1960. Segun Borsagli (2016), en esa década, la capital comenzé a
mostrar sefiales de las ineficiencias de la planificacién que tuvo lugar durante el proceso
de desarrollo urbano de la capital. El escenario era cadtico en todos los servicios
urbanos, especialmente en lo que se refiere a los servicios de drenaje urbano, limpieza
publica y aguas residuales, que en su mayoria eran conducidos fuera de la ciudad a
través de los rios. Ademas, no habia arboles en la mayoria de las carreteras y el calor se
hacia incomodo en las regiones donde comenzaba a desarrollarse el proceso de
verticalizacién y donde reinaba el asfalto. Fue en esta época que, por primera vez, un
alcalde de Belo Horizonte, en la época Amintas de Barros, definié la ciudad como una
metrdpolis (BORSAGLI, 2016). Irénicamente o no, esta clasificacion llega justo cuando la
ciudad muestra sintomas cada vez mas intensos de desequilibrio metabdlico a nivel

territorial.

Figura 5: Ribeirdo Arrudas en la region de Lagoinha a principios de los afios 60

Fuente: APCBH/ASCOM apud Curral del Rey Blogspot (2023a)

Con el aumento de la contaminacion, del encenagamiento y de la excesiva
cantidad de residuos en el Ribeirdo Arrudas, asociados a su bajo caudal y al creciente
volumen de aguas residuales vertidas en su lecho, las inundaciones se hicieron

recurrentes a partir del final de la década de 1960 y provocaron que la poblacién y el
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poder publico se preocuparan cada vez mas con el terrible estado del arroyo. Los

desbordamientos que comenzaron a ocurrir provocaron depdsitos de lodo y residuos en

las zonas bajas de la regién central, lo que generd pérdidas para el comercio y elevé el

riesgo de contaminacién de la poblacidn por enfermedades transmitidas por el agua

(BORSAGLI, 2016).

Junto con la evolucién de la urbanizacion del municipio a lo largo del siglo XX,

que puede verse en la figura 6, la relacién entre los elementos naturales y la capital de

Minas Gerais se fue deteriorando, cuando el capital inmobiliario, la comercializacién de

lotes y la recaudacién de impuestos primaron sobre la calidad de vida de la poblacién y

larelacién entre ésta y los elementos referenciales del paisaje urbano (BORSAGLI, 2016).

Figura 6: Representacion temporal de la ocupacion de la ciudad de Belo Horizonte
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En este contexto, las intervenciones continuaron siendo realizadas a finales del

siglo XX y principios del siglo XXI, todavia con el pensamiento de que las canalizaciones

de seccion rectangular revestidas de hormigdn armado eran la mejor solucién para el

saneamiento y drenaje local. Ademas, segun Borsagli (2016), solo en 2001 se concluyd
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la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales del Arrudas, cien afios

después de la planificacién inicial del CCNC.

Como una forma de intentar recuperar el equilibrio tras los fuertes cambios
histéricos, un afio después, en 2002, se lanzd el ya mencionado programa DRENURBS,
destinado a promover la reinsercién o integracién de los cursos de agua en el paisaje
urbano, ademads de posibilitar la descontaminacién, controlar la sedimentacién y reducir
el riesgo de inundaciones. Sin embargo, estas acciones del programa abarcaban sélo los
cursos de agua que aun se encontraban en cauce natural, dejando fuera los rios urbanos
canalizados a cielo abierto o cubiertos. Aun asi, segun el autor, aunque el programa
propusiera una mirada innovadora sobre los sistemas fluviales urbanos, no fue
suficiente para evitar que, tres afios después de su lanzamiento, una nueva parte del
ribeirGio quedara cubierta, debido a la necesidad de ampliar las carreteras dentro del
proyecto denominado Linha Verde. El proyecto recibié el nombre de Boulevard Arrudas,
y su alcance se amplié en los afios siguientes. Parte de la intervencién de este proyecto

puede verse en la figura 7.

Figura 7: Ribeirdo Arrudas en la Avenida Thereza Cristina tras el proyecto Boulevard Arrudas

Fuente: Curral del Rey Blogspot (2023b)

Una de las principales consecuencias de tales transformaciones a nivel territorial
son las inundaciones que, como ya se ha dicho, en Belo Horizonte, se hicieron frecuentes
en la década de 1960. Segun Reboucas et al. (2006), las inundaciones urbanas son el
resultado de dos factores que pueden actuar conjunta o separadamente: inundaciones
debidas a la urbanizacion y/o inundaciones en areas riberefias. Segun el autor, en el
primer caso, las inundaciones ocurren debido al mal dimensionamiento de la red de
drenaje y a la instalacion de puentes, terraplenes, entre otros, que obstruyen la
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escorrentia y hacen que las inundaciones se intensifiquen en determinados lugares. En
el segundo caso, las inundaciones ocurren de forma natural y periddica, cuando un rio
ocupa las areas adyacentes que representan su lecho mayor, debido al aumento del
caudal, y alcanza las estructuras y las personas que viven en estas dreas. Asi, para tratar
de evitar su ocupacidn, estas zonas que ya son naturalmente susceptibles de inundacién
deben recibir una atencidon especial por parte de los poderes publicos y de los

profesionales del urbanismo.

1.5.3. Inundaciones y contexto actual de los cambios en la red de drenaje

En ambos casos, la falta de una planificacién urbana adecuada e integrada con la
red hidrografica local actua de forma que agrava las inundaciones urbanas. Con el
aumento del caudal punta en las crecidas, las aguas alcanzan mads rapidamente el
macrodrenaje y son transferidas, también a mayor velocidad, aguas abajo, lo que afecta
también al caudal base, al tiempo de ocurrencia del pico de inundacién y a una reduccion

del tiempo de concentracién del agua (CAVALCANTE, 2011).

Cavalcante (2011) analizoé las inundaciones en la cuenca del Ribeirdo Arrudas
entre 1930y 2005, pudiendo distinguir dos patrones de comportamiento. En el primero,
durante el inicio de la ocupacién urbana de Belo Horizonte, los problemas de drenaje
fueron consecuencia de un mal dimensionamiento. Con la expansidon urbana, sin
embargo, las inundaciones comenzaron a ocurrir principalmente debido a los cambios
en el uso y ocupacién del suelo, incluyendo la canalizacién de los cursos de agua de la
cuenca. Espacialmente, las inundaciones coinciden con los fondos de valle de la cuenca
y zonas de menor altitud (CAVALCANTE, 2011). Cabe mencionar también un episodio
reciente de gran magnitud en la historia de las inundaciones en la cuenca que demostré
el comportamiento catastréfico del actual sistema de drenaje ante eventos extremos.
En enero de 2020, dos de las regionales pertenecientes a la cuenca del Arrudas (Barreiro
y Oeste) registraron un tercio de las precipitaciones previstas para todo el mes de enero
en tan sélo 2 horas y 20 minutos. Ademds de las intensas inundaciones que se
extendieron por todo el tejido urbano, también se produjeron deslizamientos de tierra
y varias llamadas de la poblacién que vieron sus casas invadidas por el agua o quedaron

varadas (G1 MINAS, 2020a). La figura 8 (a y b) a continuacion muestra el nivel del rio

41



Arrudas durante este episodio, que, segun la Prote¢do Civil Municipal, subié 9,8 metros

debido a las fuertes lluvias (ESTADO DE MINAS, 2020a).

Figura 8: Canal del Arrudas (a) y avenida adyacente (b) en el episodio de lluvias extremas del 19/01/2020

Fonte: Rodrigues apud Estado de Minas (2020a)

En la figura 9 se puede ver la falta de diferenciacion entre el canal y la avenida,
una de las principales de Belo Horizonte, debido a ineficiencia del sistema de drenaje, a
la falta de consideracion por las llanuras de inundacién naturales del rio debido a la

ocupacion urbana y evento extremo de precipitacién.

Figura 9: Vista aérea del canal Ribeirdo Arrudas y de la Avenida Tereza Cristina durante el episodio de lluvias
extremas del 19/01/2020

Fuente: Rocha apud Estado de Minas (2020)

En el mismo mes, un nuevo episodio ocurrid a nivel estatal, causando 55 muertes
en todo el estado de Minas Gerais en sélo una semana. Estos eventos provocaron que
101 ciudades fueran declaradas en estado de emergencia y 5 en estado de calamidad
publica (G1 MINAS, 2020b). Ese mes fue el mas lluvioso en la historia de Belo Horizonte
desde que comenzaron las mediciones climatoldgicas en 1910, correspondiendo a 932,2

mm, casi tanto como lo que llovié en todo 2019 (ESTADO DE MINAS, 2020b). Los
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impactos también persistieron en la infraestructura urbana, como puede verse en la

figura 10.

Figura 10: Crdter en la Avenida Tereza Cristina, junto a Arrudas, tras las lluvias extremas del 28/01/2020

Fuente: G1 Minas (2020b)

Eventos como estos se vuelven extremadamente preocupantes teniendo en
cuenta las tendencias de aumento de eventos extremos de precipitacién, como se
presentardn a continuacion en este estudio, sobre todo teniendo en cuenta la fuerte
antropizacion y alteracion del drenaje natural de la cuenca. En la figura 11, es posible
observar el contexto actual de la red hidrografica belorizontina en relacién a las
canalizaciones especifica de la cuenca hidrografica de Ribeirdo Arrudas. En la regién
central de la cuenca predominan las canalizaciones revestidas cerradas y hay una
ausencia total de cursos de agua de lecho natural. En cuanto al Ribeirdo Arrudas, existen
algunos tramos a lo largo de la cuenca donde esta canalizado, pero abierto. En estos
tramos, la poblacion puede observar lo alterado que estd su lecho y la degradacion de
sus aguas, que dan la impresién de que donde antes habia un rio, actualmente sélo hay
un conducto para aguas residuales. En la figura 11, también es posible observar algunos
puntos de inundacién mapeados por PBH (2019), lugares donde ni siquiera el mapeo es

suficiente para poner fin a los trastornos generados durante las temporadas de lluvia.
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Figura 11: Tipologia de los cursos de agua
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Segun Borsagli y Bernardes (2015), existen otras propuestas que se desvian del
pensamiento favorable a la canalizacién y dirigen la atencidn y las inversiones a la regién
de Ribeirdo Arrudas. Mas precisamente, los autores mencionan cdmo el instrumento de
la Operag¢do Urbana Consorciada (OUC) puede interferir en el curso de agua. En las
propuestas presentadas en el plan urbanistico aprobado de la OUC, en 2015 se preveia
la implantacion de parques lineales a lo largo del curso del rio, como el Parque Linear
Leste que, a través de un tratamiento paisajistico, prevé la promocidon del uso publico
del espacio y la valorizacion del curso de agua. Ademas de este proyecto, segun la PBH
(s.f.), existe el Programa Parque Cachoeira do Arrudas, que tiene como objetivo la
creacién de un parque cerca del Unico tramo del arroyo donde hay una cascada,
promoviendo una valorizacién ambiental de la zona para el ocio y la recreacién. Sin
embargo, no es posible encontrar ningln avance de estos proyectos en fuentes oficiales,
lo que también demuestra la discontinuidad politica de los proyectos medioambientales

del municipio.
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Segun la PBH (2020), considerando los elevados valores invertidos y los
recurrentes problemas de inundaciones en el municipio, la crisis del actual sistema de
drenaje de Belo Horizonte puede ser vista desde tres aspectos: el costo ambiental, el
costo financiero y el inadecuado funcionamiento de la macro red de drenaje. El primero
es la exclusién de los cursos de agua del paisaje urbano, que hasta 2020 comprendia
mas de 200 km de cursos de agua canalizados, obras que se han realizado a lo largo de
la historia del municipio por diversas razones ya mencionadas. El costo financiero debido
a la poca disponibilidad de recursos financieros por parte del municipio o del gobierno
federal para seguir ejecutando obras estructurales de control de inundaciones, que
generalmente son muy costosas, ademds de los costos inherentes a su mantenimiento.
Vale resaltar que, en este punto, el documento da a entender que sélo se refiere a la
infraestructura gris. Por ultimo, el mal funcionamiento de las infraestructuras de
drenaje. Entre las causas del mal funcionamiento de muchos de estos canales se
encuentran la metodologia de calculo utilizada originalmente en su disefio, la
urbanizacion acelerada, la interferencia con otros componentes de la infraestructura
urbana, como la red de recoleccién de aguas residuales, las tuberias de agua y el vertido
inadecuado de residuos soélidos, asi como los problemas de sedimentacién y ocupacién

de las orillas por parte de la poblacién de bajos ingresos.

La creacidén y expansién urbana de Belo Horizonte implicé varias adaptaciones
urbanas en el entorno natural del municipio. Varias intervenciones en los cursos de agua
de la cuenca fueron realizadas como forma de minimizar las inundaciones que han
acompafado casi toda la historia de la ocupacidn urbana de Belo Horizonte. Sin
embargo, los problemas de drenaje y las molestias a la poblacién persisten, lo que nos
lleva a pensar que las estrategias adoptadas hasta ahora no son las mejores. Estas
transformaciones fueron predominantemente sanitarias y excluyentes, y formaron
parte del proceso casi estandar de metropolizacion de las ciudades y disociaciéon
territorial. En lugar de preocuparse por el tratamiento eficaz de los vertidos y la
preservacion de los cursos de agua, el objetivo durante la historia de la ocupacion del
municipio fue eliminar lo mas rapidamente posible de los centros urbanos los vertidos
generados por su poblacion. Ahora la capital tiene que lidiar con las consecuencias

ecoldgicas y sanitarias de esta historia de planificacion no integrada con su red
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hidrografica. En este contexto, los estudios aqui presentados sobre las ventajas que las
SbN traen sobre el drenaje y control de inundaciones se tornan extremamente

relevantes para el contexto urbano de Belo Horizonte.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es presentar el rol que las SbN pueden
desempeiiar en la construccién de ciudades mas resilientes a los efectos del cambio
climatico en las inundaciones urbanas. Se plantea, a través de simulaciones de los
impactos en el comportamiento hidrolédgico a nivel de cuenca hidrografica, analizar si
tales soluciones funcionan como herramientas efectivas de adaptacién climatica, lo cual
puede traer beneficios no sélo en el buen funcionamiento de las ciudades durante
eventos hidroclimatolégicos extremos, sino también, aumentando la calidad de vida de

su poblacidn al incorporar infraestructuras verdes.
1.6.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo estdn divididos en tres macro dreas y se

correlacionan con el objetivo general expuesto anteriormente.
En relacién con la incidencia del cambio climatico:

e Presentar el contexto del cambio climatico y sus proyecciones globales y
regionales del drea de estudio;
e Ejemplificar eventos climaticos extremos y mostrar sus tendencias de

incremento a escala global y regional.

En relacién con las buenas practicas de resiliencia urbana se plantea:

e Contextualizar los conceptos de resiliencia urbana, adaptacién y SbN;
e Ejemplificar posibilidades de soluciones basadas en la naturaleza, que actlan
como soluciones de adaptacion frente a las inundaciones;

e Presentar ejemplos de SbN ya implementadas en el mundo.

En relacién con la cuenca del Ribeirdo Arrudas se propone:
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e Contextualizar los principales factores de la cuenca hidrolégica del Ribeirdo
Arrudas que influyen en la hidrologia e inundaciones urbanas;

e Probar el impacto de la implementacion de SbN sobre el drenaje de la cuenca
hidrografica del Ribeirdo Arrudas, comparando la situacion de referencia actual
con los escenarios de cambio climatico SSP2-4,5 y SSP5-8,5, utilizando el modelo

hidrolégico TETIS.

1.7. Metodologia

Como forma de probar la hipotesis de que las SbN funcionan como herramientas
de adaptacion, contribuyendo en la construccién de un territorio y ciudad mas resiliente,

se plantearon cinco fases? para el desarrollo de la investigacion (FIG. 12).

Figura 12: Metodologia aplicada en etapas

Metodologia
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‘ Comparacion resultados |—>‘ Conclusiones ‘

Fuente: Autoria propia

3 La organizacién de la metodologia tuvo en cuenta el trabajo realizado en Silva (2019), siendo el presente
estudio una continuacidon de investigacion del mismo territorio.
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En la etapa 1, la eleccion del tema resiliencia urbana y adaptacion, mas
precisamente del rol de las SON como objeto de estudio, se justifica por la urgente
necesidad del desarrollo de infraestructuras y herramientas en los medios urbanos, que
sean capaces de restaurar el equilibrio metabdlico y ejercer resiliencia ante las
alteraciones que se proyectan en escenarios futuros de cambio climatico. Por fin,
delimitado el tema, se define el territorio de la cuenca hidrografica del Ribeirdo Arrudas,
por su importante red hidrografica y por estar muy antropizada, ya que es la cuenca en
la que surgid y se expandié el municipio de Belo Horizonte, una de las ciudades mas
pobladas del Brasil actualmente. Como ya se ha mencionado, el curso de agua principal
de la cuenca, el propio Ribeirdo Arrudas, ejercié protagonismo en el histérico de
ocupacion urbana de Belo Horizonte, ya que fue inicialmente un elemento integrador e
inductor de la urbanizacién. Por eso, en este trabajo hay un interés mayor en elegir esa
cuenca como area de estudio. La cuenca es un ejemplo de desequilibrio metabdlico por
el alto grado de urbanizacién y los frecuentes episodios de inundacién. Ademas, es una
cuenca que todavia no incluye herramientas naturales que podrian ayudar en la
adaptacion ante el cambio climatico, por eso, el incremento de su resiliencia con tales

soluciones se convierte en un campo de estudio relevante.

En la etapa 2 se construye el marco tedrico de la investigacidn con dos temas
principales: cambio climatico y resiliencia urbana. Se ha procurado que las referencias
bibliograficas utilizadas fuesen diversas, reuniendo autoridades de cada tema
desarrollado. Se utilizé como método la investigacién bibliografica y documental, por la
busca de articulos, libros, informes y otros documentos relevantes para el estudio en los

idiomas espafiol, portugués e inglés.

Para el cambio climdtico en escala global, la fuente principal fueron los informes
desarrollados por el IPCC, principalmente el AR4 y el AR6, y autores citados en estes
documentos. Para aspectos regionales del Brasil o mas locales como, por ejemplo, para
Minas Gerais, estado dénde la cuenca estd ubicada, la construccion de la narrativa
considerd documentos de organizaciones como el Painel Brasileiro de Mudancas
Climdticas (PMBC), como autoridad en el tema, y autores como Reboita et al. (2018),
Reis et al. (2018), Natividade, Garcia y Torres (2016) y Ballarin et al. (2023), por

plantearen investigaciones cuantitativas regionales.
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Para la seccion sobre resiliencia urbana, los autores fueron diversos y se eligieron
en funcién de la necesidad de abordar primero el tema de forma mads generalizada, para
después introducir los conceptos de adaptacién al cambio climatico y SbN. En esta
ultima parte, se ha buscado aportar ejemplos de tipologias y de estudios de casos que

acrediten de sus beneficios.

En la etapa 3, para que fuera posible hacer la caracterizacidn de los aspectos
generales y de los principales factores geofisicos de la cuenca correlacionados con el
clima y el drenaje se utilizaron diferentes bases de datos. La escala de analisis varié en
funcién del aspecto analizado. Para caracterizar el clima, se utilizaron medias mensuales
de 1991 a 2020 de datos de presion atmosférica, temperatura (media compensada,
maxima y minima), humedad relativa, precipitaciéon total, evaporaciéon de piché y
velocidad media del viento. El horizonte temporal utilizado fue de 30 afios por ser el
periodo definido para clasificaciones climatolégicas. Los datos se obtuvieron de la
estacion convencional 83587 denominada "BELO HORIZONTE" con latitud -19.93,
longitud -43.95 y altitud 915,47 m, disponibles en el Banco de Dados Metereoldgicos
(BDMEP) del Instituto Nacional de Metereologia (INMET) (2023). Ademas, se amplio el
marco temporal para incluir datos mensuales de precipitaciones y temperaturas desde
1931, como forma de demostrar la evolucion de estos dos factores a lo largo del tiempo.

La base de datos anterior a 1961 fue proporcionada por Assis (2023).

Para los factores geofisicos se utilizd bases cartograficas como forma de distribuir
espacialmente sus respectivas caracteristicas. La unidad espacial de analisis utilizada fue
la cuenca y sus adyacencias. Las bases de geologia/hidrogeologia, geomorfologia,
declividad, altitud, uso y cobertura del suelo fueron obtenidas a través del portal SIGA
Rio das Velhas, a través de la herramienta VELHASMAP (SIGA RIO DAS VELHAS, 2023).
Adicionalmente, se desarrollé sobre cada elemento sus caracteristicas fisicas y cémo
esas se correlacionan con el objeto de estudio con base en literatura existente. Para la
distribucién espacial del drenaje, considerando las tipologias de cada tramo de la red
hidrografica de la cuenca, la base de datos utilizada fue proporcionada directamente por
la Diretoria de Gestdo de Aguas Urbanas del Departamento Municipal de Obras e
Infraestructura — SMOBI, en PBH (2019), pero que para efectos de contextualizacion el

mapa se encuentra en la introduccion (Cap. 1) de este trabajo.
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Para iniciar la parte practica del estudio (Etapa 4), se establecié un modelo
hidroldgico distribuido que permitiese entender el comportamiento del reparto de flujo
de agua en la cuenca incorporando la informacién espacial de mayor detalle disponible
(se han descartado modelaciones hidrdulicas ya que son muy intensivas en el uso de
informacién topografica muy detallada y en el coste computacional), fue necesario
recopilar datos de series hidroclimaticas histéricas y futuras, ademas de datos
cartograficos sobre caracteristicas clave para las definiciones de clima y drenaje. Las

series se dividieron en dos macrotemas: caudales y clima.

Para las series histdricas de caudal, debido a la falta de mediciones directa de
este elemento, fue necesario estimar los valores, que son fundamentales para la
calibracion y validacion del modelo. Para ello, se solicitaron mediciones histéricas de
nivel del agua directamente a la DGAU del municipio de Belo Horizonte (PBH, 2023a). Se
dispuso de datos de varios puntos de control con un intervalo medio de 10 minutos
desde el 07/10/2011, 01:00:00, hasta el 02/02/2023, 09:20:00, fecha en que se
compartié la base de datos. En una busqueda bibliografica se encontré el articulo
“ANALISE COMPARATIVA PRELIMINAR DE CURVAS-CHAVES GERADAS PELO MODELO
HEC-RAS E SWMM” de Ventura, Moura y Fernandes (2017), que determina curvas de
aforo para la estacién fluviométrica 24 de la cuenca Arrudas, correlacionando la variable
ya obtenida, el nivel de agua, con la variable necesaria para las simulaciones, los
caudales. La ubicacion de la estacidn 24 dentro de la cuenca del Arrudas puede verse en

la figura 13.

Figura 13: Localizacion de la estacion fluviométrica 24
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Fuente: Ventura, Moura, Fernandes (2017)
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La curva elegida fue la que coincidia con "n" 0,035 en el modelo HEC-RAS, que
era el coeficiente de Manning préximo a los resultados simulados por SWMM cuando
calibrado con “n” igual a 0,029 (GRA. 2). Tal curva fue considerada como mas préxima
del comportamiento real del ribeirdo en el articulo, asi como el valor de "n" igual a 0,29,
ya que en el modelo SWMM, ademds de tenerse en cuenta las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca, la propagacion en el cauce se realiza en régimen no

permanente, que suele ser mas cercano a la realidad.

Grdfico 2: Curvas clave de la estacion fluviométrica 24 generadas por HEC-RAS y SWMM, donde n es el coeficiente de
rugosidad de Manning

Curvas-chave para a estacio 24 do Ribeirao Arrudas
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Fuente: Ventura, Moura, Fernandes (2017)

Para poder estimar los caudales con los datos ya disponibles, la curva elegida fue
dividida en tres tramos, de modo que las curvas de tendencia pudieran definirse con la
mayor precisidon posible. Extraidas las tres ecuaciones diferentes, fue posible estimar la
serie histdrica de caudales a partir de los datos de nivel y agregarlos a nivel diario, ya
gue los datos de proyeccién son diarios. Cabe destacar que, debido a la falta de datos

para algunos dias u horas, se utilizé el valor "-1"en TETIS para seguir con la simulacién.

Teniendo en cuenta que la curva de aforo es una herramienta tedrica para
caudales contenidos dentro de canales y que se queda obsoleta en episodios de
desbordamiento (inundaciones), donde la geometria y la rugosidad de las riberas y las
llanuras de inundacién son totalmente diferentes de las del cauce (requiriéndose en

esos casos un analisis hidrolégico-hidraulico), se estimaron los valores maximos posibles
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gue pueden circular por el canal sin que haya desbordamiento para que el estudio
hidrolégico fuese robusto. Considerando la férmula de Manning para el cdlculo del
caudal, con los datos de la geometria del canal - considerada como aproximadamente
rectangular — en el punto 24, facilitado por el ayuntamiento (PBH, 2023b), "n" igual a
0,029 y una pendiente de 7 m/km segun lo constatado por los autores, se obtiene un
orden de magnitud de aproximadamente 500 m3/s. Por lo tanto, en la agregacién diaria
de los valores de caudal sélo se tuvieron en cuenta los valores inferiores a 500 m3/s de
caudal instantaneo (intervalo de 10 minutos). También cabe mencionar que no fue
posible comprobar la veracidad de todos los demas valores de nivel compartidos, ya que
puede haber fallos de medicion incluso en casos de ausencia de desbordamiento. Un
ejemplo de anomalia identificada es el cambio del caudal base en octubre de 2013,
cuando pasé de unos 0,3 m3/s a unos 5 m3/s, sin razdn aparente, ya que las obras

realizadas en el arroyo se encuentran aguas abajo del punto de monitoreo.

Para las series histdricas climaticas se utilizéd la misma base de datos INMET
(2023) para la estacion “BELO HORIZONTE” (83587), pero esta vez extrapolando a partir
de los primeros datos registrados disponibles en el portal, ya que cuanto mas completa
sea la serie histérica, mas fiel a la realidad podra ser la simulacion. Para datos de
temperatura (maxima, media y minima) la primera medicién diaria disponible es del
01/01/1961 vy la dltima, considerada en este estudio, es del 30/09/2023. Dichos datos
se incorporan en el modelo hidroldgico convirtiéndolos a Evapotranspiracién Potencial
o de Referencia como se describe luego. Adicionalmente, para demostrar la hipdtesis
aqui propuesta, era necesario definir series climaticas histdricas y futuras de una misma
fuente para reducir las fuentes de incertidumbre en la comparacién. Aunque existen
series histéricas mensuales observadas por el INMET, las series modelizadas por Ballarin
et al. (2021) fueron elegidas para que si pudiera observar las variaciones utilizando el

mismo modelo.

A efectos del establecimiento del modelo hidroldgico, la serie histdrica que
cuenta con valores pluviométricos y de nivel medidos en la estacién fluviométrica 24
para el mismo periodo 2011-2023 ha sido la considerada para la calibracion y validacién

del modelo.
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Ballarin et al. (2021) proporcionaron una base de datos climaticos basados en
modelos regionales del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) para
735 cuencas hidrograficas que cubren el territorio brasileio y las adyacencias definidas
en las Catchments Attributes for Brazil (CABra) (ALMAGRO, 2023). Mas informacién
sobre el estudio de Ballarin et al. (2021) y (Ballarin et al., 2023) en la seccion 2.4. Para
identificar cudl de las 735 cuencas listadas estd mas préxima a los limites de la cuenca
del Ribeirdo Arrudas, se utilizo el software QGIS para superponer el drea de estudio y las
cuencas definidas en la base de datos del CABra. Como resultado, se observé que el area
de estudio estd incluida en la cuenca 657 en la cual se puede ver la ubicacién exacta y
los territorios superpuestos de la cuenca del Arrudas y del municipio de Belo Horizonte,
y sus demas cuencas, en la figura 14. La base de datos CLIMBra también proporciona
datos de malla con una resolucién espacial de 0,25°x0,25°, pero debido a las dificultades
operativas y computacionales de utilizar estos datos, en este estudio se utilizaron las
proyecciones de temperatura (maxima, media y minima) y precipitacién de 2015 a 2100
de la cuenca 657, asi como sus datos histdricos de 1980 a 2013, a efectos comparativos.
Teniendo en cuenta la posicion de las dos cuencas, las proyecciones a escala territorial
se consideran suficientemente aproximadas. En la figura 14, también se puede ver la
ubicacién del punto de incorporacién de datos de precipitacion (P) y evapotranspiracion

de referencia (ETO) en TETIS para los escenarios de cambio climatico de CABra.
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Figura 14: Localizacion de la cuenca del rio Arrudas en relacién con CABra 657
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Ademas, utilizando el método Hargreaves (EC. 1) (ROMAN, 2023), fue posible
estimar la evapotranspiracién de los datos modelados histéricos y futuros, a partir de

los datos de temperatura media, media entre la temperatura maxima y la minima.
ETy, = 0,0135 (t;peq + 17,78) Ry (Ecuacién. 1)
Donde:

ET, = evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia)
tmea = temperatura media (°C)

Rs = radiacion solar incidente (mm/dia)

Los datos de radiacion solar incidente deben variar seguin el mes y se definen en
funcién de la latitud del lugar de estudio. Para Belo Horizonte, estos valores se tomaron
de una tabla disponible en el Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca
(ROMAN, 2023). Considerando que la latitud de los extremos norte y sur de la cuenca

son mas préximas a la latitud 20, los valores considerados para cada mes del afio fueron,

54



respectivamente: 17,1; 16,3; 14,9; 12,8; 10,9; 9,8; 10,2; 11,8; 14,0; 15,8; 16,8; y 17,2. En
ausencia de datos diarios de temperatura, se utilizd el valor "-1" para la
evapotranspiracién potencial en la construccion de la serie temporal (lo mismo se hizo

para el caso de los datos de caudal y precipitacion).

Ademas de las series histdricas, se utilizaron bases cartograficas. Los datos
espaciales utilizados fueron: modelo digital del terreno (MDT), profundidad del suelo
hasta la roca madre, capacidad de campo y punto de machitez, delimitacidn de la cuenca
e hidrografia, coberturas y uso del suelo, suelos, geologia/hidrogeologia, evolucién de
la mancha urbana y propuestas de implementacion de SbN. Para el MDT, se extrajeron
del portal EARTHDATA de la NASA (2022) cuatro cuadrangulos del satélite ASTER, que
en conjunto cubren el territorio de este estudio y sus alrededores. La profundidad del
suelo hasta la roca madre fue extraida del portal SoilGrids (HENGL et al., 2017). Los
mapas de capacidad de campo y punto de marchitez fueron extraidos de la base de
datos HiHydrosolis de Simons, Koster e Droogers (2020) y sirvieron para elaboracién del
mapa de contenido de agua. La delimitacién de la cuenca y su red hidrografica se
obtuvieron directamente de la DGAU (PBH, 2019). Las bases de ocupacién y uso del
suelo, geologia/hidrogeologia fueron las mismas usadas para caracterizacion de la
cuenca, obtenidas del portal VELHASMAP (SIGA RIO DAS VELHAS, 2023). Debido al bajo
nivel de detalle de la base de datos de uso y ocupacion del suelo disponible en el portal
VELHASMAP utilizado para caracterizar la cuenca en el tema 4, el mapa de este elemento
incorporado al modelo TETIS fue el resultado de un cruce de bases de datos. Los datos
de la base de datos HILDA+ Global Land Use Change de Winkler et al., (2020) para las
regiones de Contagem y Sabara se incorporaron a la de macha urbana mas actualizada
- 2018 - de Belo Horizonte del portal BH MAP de la PBH (2023), de modo que fue posible

definir la distribucién de impermeabilizacidén del suelo con mayor detalle.

Para las bases de las propuestas de implantacién del SbN, se adaptaron
diferentes bases para crear una capa vectorial de propuesta final con cubiertas verdes,
y jardines de lluvia. Para las cubiertas verdes se utilizaron las bases de datos de edificios
de los municipios de Contagem - portal GeoContagem (PREFEITURA DE CONTAGEM,
2023) - y Belo Horizonte - portal BH MAP (PBH, 2023). No fue posible encontrar el mismo

tipo de informacidén para Sabard, pero debido a la poca relevancia de su area urbana en
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el contexto general de la cuenca, no se lo considerd esencial para las simulaciones.
Considerando la imposibilidad de analizarlos individualmente debido al tamafo del area
de estudio y a la variedad de superficies de los tejados, tanto en tamafio como en
geometria, lo que impediria la viabilidad técnica de la implantacién de cubiertas verdes,
asi como la dificultad econdmica de su implantacidén para gran parte de la poblacién, se
definié una légica de filtraje. Teniendo en cuenta que las superficies minimas que se
pueden considerar en el modelo TETIS son de 156,25 m?, se eliminaron los poligonos
con superficies inferiores a este valor y, luego, se calculd la mediana del restante,
definiéndola como el limite inferior final de la muestra a ser considerada para
implementacion de cubiertas verdes. Mas alla de los limites técnicos de la simulacién, la
exclusiéon de los valores de drea pequeiia tiene sentido teniendo en cuenta que los
tejados mds pequefios pueden ser generalmente mas complejos geométricamente,
como los tejados coloniales, y que las poblaciones con condiciones socioecondmicas
mas desfavorables tienden a vivir en edificaciones mas pequefias, que por lo tanto
probablemente no podrian adoptar un tejado verde si se tratara de una iniciativa
privada. Ademds, cuanto mayor sea la superficie disponible, menor esfuerzo de
inversion por economia de escala y mas eficaz tendera a ser la medida. Cabe seiialar
qgue, incluso con este filtrado, es probable que exista una sobreestimacién de la
superficie disponible para cubiertas verdes teniendo en cuenta el contexto politico y
socioecondmico local, y que algunos elementos de las bases obtenidas de los
ayuntamientos son terrenos baldios o superficies de una sola planta. No fue necesario
incluir los indices de conductividad hidraulica porque, a efectos de simplificacidon
operacional, se considerd que las cubiertas verdes funcionaban como “reservorios” con
la maxima capacidad de almacenamiento. Para ello, se consideraron las dimensiones de

profundidad definidas en PBH (2022a).

Las otras SbN, los jardines de lluvia, fueron elegidos porque se tratan de una
medida que puede adaptarse facilmente a cada lugar y que es mas facil de mantener
gue las demas medidas enumeradas en la seccién 3.2. La base fue adaptada mediante
la superposicion de otras que mapean areas verdes en Belo Horizonte. Las bases
utilizadas fueron las de plazas, parques municipales y el programa BHVerde, que sirvié

para identificar dreas que ya funcionan como zonas de alta permeabilidad y que ya han
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sido incluidas, con tales propiedades, en la caracterizacion del uso y la cobertura del
suelo. Para los demas municipios, no fue posible encontrar datos que sirvieran para el
mismo fin. Se buscaron en imagenes de satélite y se dibujaron manualmente en la
herramienta QGIS otras posibles zonas, de diversos tamafios y geometrias, en las que
también podrian implantarse estas soluciones, o soluciones similares. Los criterios de
seleccion incluyeron la diferenciacion entre dreas publicas y privadas, considerando que
es mas facil intervenir en dreas publicas, con la excepcién de algunas areas privadas sin
uso aparente pertenecientes a instituciones educativas, gubernamentales, militares,
hospitalarias o de empresas grandes, que podrian actuar a favor de la adaptacién
climdtica del territorio. Por lo tanto, consideramos un escenario optimista de posibles
incentivos econdmicos publicos para la implantacion de SbN en areas privadas. Ademas,
se buscé identificar las zonas publicas remanentes del tejido urbano, priorizando los
espacios que ya pertenecian a la infraestructura urbana, como los parterres, las plazas,
los parques, las bordas de los cursos de agua, canalizados o no, y de la linea férrea. Cabe
sefialar que en algunos casos en los que la viabilidad de la aplicacién era dudosa, se
utilizaron imagenes de Google Street View basadas en las coordenadas geograficas
obtenidas en QGIS, pero no fue posible verificar la viabilidad técnica segun el tipo de
propiedad (publica o privada) o la declividad para todas las zonas propuestas. En total,
se cartografiaron 1.601 poligonos en toda la cuenca, por lo que se considera un
escenario optimista del potencial de la inclusién del SbN y la adaptacidn climatica. Sin
embargo, como se sefala en el apartado 5.3, debido al tamafio de las celdas
consideradas en el modelo TETIS (12,5 x 12,5 m), en la modelizacidn sdlo se tuvieron en
cuenta las superficies superiores a 156,25 m?2. Tampoco fue necesario incluir los indices
de conductividad hidraulica, ya que se consideré que las mediciones funcionaban como
reservatorios. Las dimensiones consideradas fueron las presentes en PBH (2022a). En
total, con cubiertas verdes y jardines de lluvia, se han propuesto intervenciones en cerca

del 7% de la superficie de la cuenca del Ribeirdo Arrudas.

Una vez extraidos, tratados y recopilados los datos, se utiliza el modelo
hidroldgico TETIS, versidon 9, para simular tres escenarios diferentes en el area de
estudio. El modelo considera que la producciéon de la escorrentia se basa en la

realizacion de un balance hidrico en cada celda del territorio (12,5 m x 12,5m en este
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estudio), asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de
almacenamiento conceptuales y conectados entre si, como es posible observar en la
figura 15. Tales tanques representan conceptualmente la producciéon de escorrentia

como una unidad de respuesta hidroldgica (GIMHA, 2021).

Figura 15: Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS
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Otro factor de entrada relevante en la simulacidn hidrolégica en TETIS es la
existencia y ubicacién de embalses o lagos, junto con sus variables, ya que son puntos
de control del hidrograma que circula por el cauce y, dependiendo del tamafio relativo
del embalse frente al volumen de la crecida, el efecto registrado puede ser pequefio o
muy importante (GIMHA, 2021). Considerando la distribucién de estos elementos en la
figura 16, fue posible identificar la existencia de 6 embalses en la regidn de la cuenca del
Ribeirdo Arrudas: Tunel/Camardes (A), Jatoba (B), Bonsucesso (E), Lagoa Seca (G),
Barragem Santa Lucia (I) y Cardoso/Mem de Sa. Sin embargo, para tenerlos en cuenta

en la simulacidn, seria necesario disponer de datos de cota-area y cota-volumen y series
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histéricas de su evolucion, que no fue posible encontrar. A efectos de la metodologia
aqui propuesta, tales elementos no tienen tanto impacto por su tamafio en el territorio,
ademas que el resultado mas relevante es la comparacidn entre escenarios, ninguno de

los cuales incorporé dichos embalses.

Figura 16: Localizacion de embalses existentes, en construccion o por construir en el municipio de Belo Horizonte
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Una vez recopiladas y procesadas todas las series historicas y futuras, asi como
los datos cartograficos, se iniciaron las simulaciones de los escenarios propuestos en
este estudio. En primer lugar, fue necesario calibrar y validar el modelo para garantizar
gue las simulaciones con las variables aqui propuestas, escenarios de cambio climatico
y SbN, pudieran ser representativas del territorio en cuestién. Una vez realizados los
ajustes necesarios para que el modelo fuera aceptable, se procedid a las simulaciones.
En el primero, se simula lo que seria un contexto de dindmica hidroldgica de la cuenca

para un periodo de referencia (1980-2013) con la cobertura del suelo segin el mapa
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hecho con la base de manchas urbanas de PBH (2023), para el afio mas actual — 2018 -y
datos de la base HILDA+ de Winkler et al. (2020) para complementar para los otros dos
municipios. En seguida, sobre la base de las proyecciones cientificas futuras de cambio
climdtico de para los escenarios SSP2-4,5 y SSP5-8,5 para el periodo de 2015-2100.
Finalmente, como manera de probar la hipétesis planteada por este estudio, se hace las
simulaciones en escenario de implementacion de SbN, o sea, en un contexto de
incremento de la resiliencia urbana frente a las inundaciones por la implementacion de
cubiertas verdes y jardines de lluvia. Tanto los datos climaticos del periodo de referencia
como los escenarios de cambio climatico se tomaron de Ballarin et al. (2023). Ademas,
los caudales resultantes se midieron en tres puntos distintos de la cuenca, con diferentes
zonas de contribucién y, por tanto, diferentes impactos de la aplicacion del SbN. Mas
detalles sobre las simulaciones en el tépico 5 y la descripcién detallada de la

implementacion del modelo hidrolégico en el Anexo.

Por ultimo, en la etapa 5, se plantea el analisis de los datos obtenidos en las
simulaciones hechas, comparandolos y, con eso, desarrollando una discusién acerca de
los resultados. En las conclusiones se vuelve a la hipdtesis inicial y se presenta también
recomendaciones coherentes con los datos obtenidos considerando el contexto local

actual.

El formato y la organizacidn de las referencias bibliograficas siguieron las normas
vigentes de la Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), norma 6023/2018, que
establece los elementos que deben incluirse en las referencias, asi como el orden en que

deben presentarse.
2. Aproximacion al cambio climatico como fendémeno fisico: escenarios previstos

En este capitulo se propone traer referentes tedricos que contextualizan y
fomentan la hipdtesis y construccidn de la narrativa de este estudio. De esa manera, a
principio, se presenta, sobre una éptica cientifica, una contextualizacién histdrica del
fenédmeno del cambio climatico y sus principales proyecciones en escala global y regional

para el caso de estudio.

El cambio climatico es una tematica ampliamente estudiada en diversas partes

del mundo y como en cualquier otro campo de estudio, los descubrimientos pasados
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fomentan nuevos hallazgos y perfeccionamiento cientificos. Desde sus procesos
historicos de formacion hasta proyecciones de escenarios futuros, cientificos de todo el
mundo contindan compartiendo datos que tienen como uno de sus objetivos ayudar a
los gobiernos, las empresas y la sociedad civil a tomar decisiones que reduzcan los

efectos del cambio climatico sobre el medio ambiente.

Los principales impulsores humanos del cambio climatico son el aumento de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero y de aerosoles
procedentes de la quema de combustibles fosiles o derivados de cambios en el uso del
suelo. Los gases de efecto invernadero tienen ese nombre porque atrapan la radiacion
infrarroja cerca de la superficie, calentando el clima en esa zona. Ya los aerosoles, como
los producidos naturalmente por los volcanes, en promedio enfrian el clima por sus
particulas aumentaren la reflexién de la luz solar. A lo largo de los ainos, multiples lineas
de evidencia demuestran que los impulsores humanos son la causa principal del cambio

climatico reciente (IPCC, 2021).
2.1. Contexto histdrico del cambio climatico

Las dindmicas del clima existen mucho antes de que la humanidad tuviera
medios para medir, o simular, sus diversos aspectos. Asi como indicado por IPCC (2007),
una caracteristica de las ciencias de la tierra es que nos es posible para los cientificos
conducir experimentos controlados en una escala planetaria y observar los resultados.
Todavia, en ese contexto, escritores como Schellnhuber et al., (2004) apud IPCC (2007),
argumentan que seria justamente experimentos de esa magnitud, que incorporan la
complexidad de la interaccion entre los diversos procesos planetarios, que idealmente
seria necesario para verificar o rechazar una hipdtesis de cambio climatico. Sin embargo,
con el desarrollo de numerosas pruebas empiricas de hipdtesis en las ultimas décadas
se ha construido un relevante marco tedrico del tema. Sus aspectos, desde la circulacién
oceanica profunda hasta la quimica estratosférica, fueron siendo refinados y mejor
comprendidos con las pruebas repetitivas, y con las combinaciones de observaciones y

modelos que testan hipdtesis a escala planetaria (IPCC, 2007).

Otro factor fundamental para la construccién de ese marco tedrico es la

aceptacion gradual de evidencias de eras geoldgicas anteriores. Segun IPCC (2021), a
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partir del siglo XIX hubo una aceptacion progresiva de datos derivadas de investigacion
de fésiles y estratos geoldgicos que, junto a otros descubrimientos, indican grandes
cambios en el clima de la Tierra, desde las eras de hielo hasta periodos mucho mas
calidos, a través de miles a miles de millones de afios. Con los datos obtenidos, es mas
facil identificar y analizar las causas y consecuencias de las variaciones naturales del

clima, asi como el rol antropogénico en los cambios climaticos.

Aln segun la institucion, los estudios de la paleoclimatologia revelan el papel
clave del CO; y otros gases de efecto invernadero en la variabilidad climatica del pasado,
la magnitud del cambio climatico actual en comparacién con ciclos glaciales-
interglaciares pasados, y los inusuales cambios recientes en el clima. Sin embargo,
algunos cientificos antes mismo de paleoclimatologia ganar fuerza en eses estudios en
el siglo XIX, ya habian levantado la hipdtesis de influencia antropogénica en el cambio
climdtico. Grove (1995) apud IPCC (2021) y Fleming (1998), indican que desde el siglo
XVIl ya se consideraba eso, con un foco inicial en el papel humano relativo a
deforestacion y agricultura. Pero fue en el siglo XIX, mas precisamente en la década de
1890, que se empezd a calcular los efectos de la variacion de CO; sobre la temperatura
planetaria, en ese momento, asociado principalmente a la quema de carbdn. En ese
contexto, Arrhenius (1908) escribié que el CO, antropogénico, o sea, el resultante de la
combustién de combustibles fdsiles, podria eventualmente calentar el planeta. Ya en
1958, segun IPCC (2007), las mediciones de alta precisiéon de la concentracién de CO;
atmosférico empezaron y, con eso, lo que antes eran solamente hipdtesis, en ese
momento fue posible comenzar a ser evaluado de manera mas tangible y exacta. Esa
serie temporal tiene un status icdnico en la ciencia del cambio climdtico, por evidenciar
el efecto de las actividades humanas en la composicion de la atmosférica a lo largo de
los afios. Incluso, por la precision de las mediciones, permite que los cientificos separen
las emisiones de combustibles fésiles de las emisiones naturales de los ciclos da de la

biosfera.

Desde el inicio del siglo XX hasta la actualidad, las evidencias del papel de la
humanidad en el calentamiento global han sido cada vez mas precisas y difundidas. Las
mediciones precisas del ultimo siglo y de este, en conjunto con los datos procedentes

de la paleoclimatologia, hacen que el cambio de la temperatura superficial sea el
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aspecto del clima en que la comunidad cientifica ha tenido mas confianza en los

informes de evaluacion del IPCC.

Segln IPCC (2021), cada una de las ultimas cuatro décadas ha sido sucesivamente
mas cdlida que cualquier otra década que la haya precedido desde el periodo
preindustrial, periodo de referencia definido por la comunidad cientifica como 1850-
1900. La temperatura de la superficie global en las dos primeras décadas del siglo XXI, o
sea, de 2001 a 2020, fue 0,99 [0,84 a 1,10] °C superior a la temperatura preindustrial. Ya
en 2011-2020 la temperatura de la superficie global fue 1,09 [0,95 a 1,20] °C superior
que en 1850-1900. Siendo que, segun las mediciones, el aumento de la temperatura
superficial mundial general se debe principalmente a un mayor calentamiento de +0,19

[0,16 2 0,22] °C entre 2003-2012.

En el grafico 3 a continuacidn, es posible observar un resumen de la evolucién de
la temperatura global al pasar de los afos desde el periodo preindustrial. El gréfico
demuestra el papel antropogénico en la realidad observada, e intensificada, en las
ultimas décadas ya que solo los factores naturales no podrian resultar en tamafias
transformaciones en la temperatura superficial mundial. Las emisiones antropogénicas

son las principales responsables por esa variacion.

Grdfico 3: Variacion de la temperatura superficial mundial (media anual) observada y simulada utilizando factores
humanos y naturales y tnicamente factores naturales (1850-2020)
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De acuerdo con IPCC (2021), ademas, el efecto dominante de las actividades
humanas es evidente no solo en el calentamiento de la temperatura superficial global,
sino también en el patrén de calentamiento en la atmdsfera inferior y enfriamiento en
la estratosfera, calentamiento del océano, derretimiento del hielo marino y muchos
otros cambios observados. Adicionalmente, la accion antropogénica también viene

interfiriendo en el incremento de eventos climaticos extremos.
2.2. Eventos climaticos extremos

Segun el IPCC (2021) las evidencias de que el cambio climatico inducido por el
hombre ya estd afectando muchos fenédmenos meteoroldgicos y climaticos extremos en
todas las regiones del mundo se fortalecieron en los uUltimos anos. Tales eventos
incluyen temperaturas extremas, fuertes precipitaciones, inundaciones, sequias,
tormentas y ciclones tropicales. Hay también eventos compuestos considerados como:
(i) dos o mds eventos extremos que ocurren simultaneamente o sucesivamente, (ii)
combinaciones de eventos extremos con condiciones subyacentes que amplifican el
impacto de los eventos, o (iii) combinaciones de eventos que no son en si mismos
extremos, pero conducen a un evento o impacto extremo cuando se combinan. Ademas,
es probable que la influencia humana haya aumentado la probabilidad de eventos

extremos compuestos desde la década de 1950.

IPCC (2021) define como evento meteoroldgico extremo: “un evento que es raro
en un lugar en particular y tiempo del ano”, ya un evento climatico extremo como “un
patrén de clima extremo que persiste por algun tiempo, como por una temporada”. Sin
embargo, segun la misma institucién, la definicion de “raro” es variable segun la
aplicacion. Como, por ejemplo, para algunos estudios un evento es considerado como
extremo si no tiene precedentes; y para otros eventos que ocurren varias veces al afio
pueden ser considerados eventos extremos moderados. Con la influencia
antropogénica, la manera de definir la rareza de un evento también ha cambiado, ya
gue eventos que son sin precedentes en el registro histdrico se tornaron bastante

probables en las condiciones actuales.
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Los eventos extremos se pueden examinar desde dos perspectivas: centrandose
en los cambios en la frecuencia de los extremos dados o en los cambios en su intensidad.
De toda manera, es un hecho establecido que las emisiones de gases de efecto
invernadero de origen antropogénica son responsables por el aumento de la frecuencia
e intensidad de tales eventos se comparada a época preindustrial y que incluso los
aumentos en la temperatura relativamente pequefios causan cambios estadisticamente

significativos en los extremos a escala global y para las grandes regiones (IPCC, 2021).
2.2.1. Temperatura

De acuerdo con IPCC (2021) las emisiones de gases de efecto invernadero
conducen al calentamiento del aire troposférico y la superficie de la Tierra y es el factor
dominante para los aumentos en la intensidad, frecuencia y duracion de los extremos
calidos y la disminucion de los extremos frios. Este calentamiento general a escala global
estd modulado por patrones de circulacién atmosférica a gran escala, pero también
influenciado por las relaciones de la temperatura con la evapotranspiracion y albedo, y
de fuerzas regionales o locales como cambios en el uso de la tierra y en las
concentraciones de aerosoles. Por lo tanto, los cambios en los extremos de temperatura

a escala regional y local pueden tener distribuciones espaciales heterogéneas.

Ademas, el aumento de la temperatura conduce a otras respuestas y reacciones
termodinamicas que afectan la atmdsfera y la superficie, que pueden influenciar en los
eventos climaticos extremos. Segun IPCC (2021), estos incluyen un aumento en el
contenido de vapor de agua de la atmésfera y un cambio en el perfil vertical de

temperatura.
2.2.2. Precipitacion

De acuerdo con IPCC (2021), el calentamiento de la temperatura afecta el ciclo
hidroldgico justamente por ser responsable por cambios en la cantidad de vapor de agua
en la atmoésfera, ya que aumenta la evaporacion y la capacidad de retencién de agua del
aire. En la escala global, las proyecciones de los modelos climdaticos muestran que el
incremento del vapor de agua en la atmdsfera lleva a fuertes aumentos en los extremos
de precipitacion en todas partes, con una magnitud que varia entre 4% y 8% por 1°C de

calentamiento de la superficie. Ya en |la escala regional, los modelos climaticos muestran
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gue la contribucion puede ser sustancial y modificar fuertemente la tasa proyectada de

cambio de las precipitaciones extremas (IPCC, 2021).

La precipitacién extrema también puede ser incrementada por el calor latente
adicional liberado dentro de las tormentas, al fortalecer las corrientes ascendentes
convectivasy la intensidad de la circulacion cicldnica (IPCC, 2021). Ademas de eso, segun
la institucion, ha habido nuevas pruebas del efecto de los cambios en el uso de la tierra
y la cubierta terrestre sobre las precipitaciones intensas, principalmente sobre
ambientes con gran nivel de urbanizacidn. Este efecto se da en consecuencia de cuatro
posibles mecanismos: (i) aumentos en la humedad atmosférica debido a la convergencia
horizontal del aire asociada con el efecto isla de calor urbano (SHASTRI; PAUL; GHOSH;
KARMAKAR, 2015; ARGUESO; LUCA; EVANS, 2015); (ii) aumentos en la condensacién
debido a las emisiones de aerosoles urbanos (HAN; BAIK; KHAIN, 2012; SARANGI et al.,
2017); (iii) contaminacion por aerosoles que afecta la microfisica de las nubes (SCHMID
Y NIYOGI, 2017); y (iv) estructuras urbanas que impiden el movimiento atmosférico

(SHEPHERD, 2013; GANESHAN; MURTUGUDDE, 2015; PAUL et al., 2018).
2.2.3. Inundaciones

Las inundaciones son resultado de una compleja interaccién entre la hidrologia,
el clima y la gestion humana, y la importancia relativa de estos factores varia segun los
diferentes tipos de inundaciones y regiones. Inundaciones son eventos histéricamente
estacionales y naturales, pero en condiciones especificas también pueden ser
consideradas como eventos climaticos extremos. Segun IPCC (2021), las inundaciones
ocurren cuando el agua ocupa tierras normalmente secas y se clasifican en tipos como:
inundaciones pluviales, inundaciones repentinas, inundaciones de rios, inundaciones de
aguas subterraneas, inundaciones de oleadas, inundaciones costeras; dependiendo de
las escalas de espacio y tiempo y los principales factores y procesos involucrados. Al
tratarse de un evento de dificil cuantificacién con respecto al area inundada, muchos
estudios se centran en los cambios de los caudales como indicadores principales de la

magnitud de cada evento.

Las inundaciones pluviales y urbanas, que son el foco de este trabajo, son tipos

de inundaciones repentinas resultantes de la intensidad de las precipitaciones que
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excede la capacidad de los sistemas de drenaje natural y artificial y pueden estar
directamente relacionadas con las precipitaciones extremas (IPCC, 2021). De esa
manera, el incremento de la frecuencia e intensidad de precipitaciones extremas son el
principal indicador para inferir y proyectar cambios en las inundaciones pluviales
urbanas repentinas (a través de modelos hidrolégicos que transforman la lluvia en
escorrentia), considerando que no haya cambios adicionales en la condicién de la

cuenca.
2.3. Tendencias del cambio climatico con modelos de escala global

Con los diversos desarrollos cientificos sobre el pasado y el presente se hace
necesario también proyectar sobre el futuro para comprendernos como diversos
factores de la actualidad pueden influenciarlo y para que se definan estrategias de
mitigacién o adaptacion. En ese contexto, desde 1992 la comunidad cientifica modela,
difunde y perfecciona escenarios futuros posibles para horizontes temporales distintos.
Segun el IPCC (2021): “Un escenario es una descripcidon de cémo puede desarrollarse el
futuro, basado en un conjunto coherente e internamente consistente de suposiciones
sobre factores determinantes, incluidos la demografia, los procesos econdmicos e
innovacion, gobernanza, estilos de vida y relaciones entre estas fuerzas motrices” (IPCC,

2000; ROUNSEVELL; METZGER, 2010; O'NEILL et al., 2014 apud IPCC, 2021).
2.3.1. En el calentamiento del planeta

De acuerdo con IPCC (2000), los escenarios integran narrativas cualitativas sobre
el futuro y formulaciones cuantitativas basadas en modelos cientificos formales. De esa
manera, se hacen Utiles, para la comprensién del comportamiento de sistemas
complejos vy, incluso, para la formulacion de politicas de actuacion. Actualmente, los
escenarios difundidos por la comunidad cientifica y el IPCC son los Shared Socio-
economic Pathways (SSP), que van de SSP1 a SSP5 variando de acuerdo con las
tendencias en la evolucién de la sociedad a lo largo del siglo XXI. De acuerdo con IPCC
(2021), cada escenario es una descripcion de un futuro socioeconémico consistente,
plausible e integrado, pero no llevan en cuenta los efectos del cambio climatico, y no se
asumen nuevas politicas climaticas. Para O’Neill et al. (2017) el propésito general de las

narrativas es proporcionar descripciones generales de las condiciones futuras que son
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relevantes para el analisis de las emisiones y estrategias de mitigacidn, el andlisis de la
vulnerabilidad social al cambio climatico, los impactos climaticos y el potencial medidas

de adaptacion.

Uno de los factores mads relevantes de los escenarios son las cantidades de
emisiones de CO; consideradas. Para eso, se realizan estimaciones basadas en niveles
hipotéticos futuros de referencia de una amplia gama de factores socioecondémicos,
como el crecimiento demografico, el desarrollo econémico, urbanizacién y su amplio
espectro de las implicaciones asociadas en materia de energia, uso del suelo y emisiones

(RIAHI et al., 2017).

En términos generales, los escenarios SSP1 representan la “sostenibilidad”, los
SSP2 un camino “intermedio”, SSP3 una “rivalidad regional”, SSP4 la “desigualdad” y
SSP5 un desarrollo intensivo en combustibles fésiles (IPCC, 2021). Segun O’Neill et al.
(2017), hay también como describir los escenarios de acuerdo con sus respectivos

desafios frente a estrategias de adaptacién o mitigacion:

e SSP1: presenta bajos desafios para la mitigacién, en un contexto de eficiencia de
recursos y desarrollo de tecnologias respetuosas con el medio ambiente, y bajos
también para la adaptacién, por la mejora en el bienestar humano, junto con
unas instituciones mundiales, regionales y nacionales fuertes y flexibles;

e SSP2: presenta desafios moderados de mitigacidn y adaptacién, por un contexto
de fuerte heterogeneidades entre y dentro de los paises, y sin relevantes
cambios en las tendencias sociales, econdmicas y tecnoldgicas histéricas;

e SSP3: presenta grandes desafios para la mitigacién, por el aumento de la
demanda de recursos y la dependencia de los combustibles fésiles, junto con la
dificultad para lograr la cooperacion internacional y la lentitud del cambio
tecnoldgico, y también para la adaptacion por los limitados progresos en materia
de desarrollo humano, el lento crecimiento de los ingresos y la falta de
instituciones eficaces;

e SSP4: presenta bajos desafios para la mitigacion por el desarrollo de tecnologia
y conocimientos de soluciones de bajo carbono y una clase politica y empresarial

internacional bien integrada, capaz de actuar con rapidez y decisidén, y grandes
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desafios para la adaptacion por las economias regionales que seguiran siendo de
baja tecnologia y sin instituciones eficaces para lidiar con las tensiones
econdmicas o ambientales;

e SSP5: presenta grandes desafios para la mitigaciéon por el uso intensivo de
recursos y combustibles fésiles y la falta de preocupacion ambiental a nivel
mundial, y desafios bajos de adaptacién por el logro de los objetivos de
desarrollo humano, el sélido crecimiento econdmico y la infraestructura
altamente eficiente. La figura 17 resume la posicion de los escenarios segun estes

dos criterios:

Figura 17: Cinco SSP que representan diferentes combinaciones de desafios para la mitigacién y la adaptacion

A
X SSP 5: % SSP 3:
(Mit. Challenges Dominate) (High Challenges)
Fossil-fueled Regional Rivalry
Development A Rocky Road

Taking the Highway *
SSP 2:

(Intermediate Challenges)

Middle of the Road

* sSSP 1: X SSP 4:
(Low Challenges) (Adapt. Challenges Dominate)
Sustainability Inequality
Taking the Green Road A Road Divided

Socio-economic
challenges for mitigation

Socio-economic challenges
for adaptation

Fuente: O’Neill et al (2017)

El Sexto Informe de Evaluacidon del IPCC enumera cinco entre los nueve
escenarios como principales: SSP1-1,9; SSP1-2,6; SSP2-4,5; SSP3-7,0; y SSP5-8,5; los
numeros que acompafian cada escenario representan las fuerzas radiactivas de cada
uno, o sea, las potenciales perturbaciones en el equilibrio energético del planeta
expresas en Wm=2. El SSP1-1,9 mantiene el calentamiento a aproximadamente 1,5°C por
encima de la temperatura preindustrial (1850-1900) en 2100 considerando emisiones
net zero de CO; alrededor de la mitad del siglo. El SSP1-2,6 se mantiene por debajo de
2,0°C de calentamiento en relacién a 1850-1900 con emisiones net zero de CO; en la
segunda mitad del siglo. Ya el SSP2-4,5 esta en linea con el extremo superior de los
niveles agregados de emisiones de Nationally Determined Contribuitions (NDCs) para

2030. En él, las emisiones de CO; se mantienen alrededor de los niveles actuales hasta
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mediados del siglo. El escenario SSP2-4,5 se desvia ligeramente de un escenario de
referencia de “no politicas climaticas adicionales”, lo que resulta en una estimacion del
calentamiento alrededor de 2,7°C a finales del siglo XXI en relacion con 1850-1900. El
SSP3-7,0 es un escenario de referencia intermedio a alto resultante de la ausencia de
una politica climatica adicional en el marco de la descripciéon del desarrollo
socioecondmico de la SSP3. En él, las emisiones de CO; se duplicaron aproximadamente
con respecto a los niveles actuales para 2100 y las emisiones de otros gases son
particularmente elevadas, incluidas las emisiones de aerosoles. Finalmente, el SSP5-8,5
gue hace referencia a un contexto sin politica climatica adicional, las emisiones de CO;
aproximadamente se duplicardn con respecto a los niveles actuales para 2050 (IPCC,
2021). Como ya se ha mencionado, en las simulaciones realizadas en este estudio se

consideraron los escenarios SSP2-4,5 y SSP5-8,5.

Para cada uno de los SSP la comunidad cientifica prevé una cantidad especifica

de emisiones de CO; hasta en fin del siglo XXl como es posible ver en el grafico 4.

Grdfico 4: Emisiones futuras anuales de CO2 para cada escenario SSP

Carbon dioxide (GtCO,/yr)

S5P5-85

SSP3-7.0

[==]

S5P1-26
2015 2050 2100
Fuente: IPCC (2021)

Del mismo modo, como consecuencia de las proyecciones de emisiones, se prevé
el calentamiento promedio global a corto, medio y largo plazo para cada uno de los
escenarios SSP, considerando el rango probable y el calentamiento exacto mds probable

de acuerdo con la tabla 1.
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Tabla 1: Cambios en la temperatura superficial global para cada escenario y periodo de tiempo

Near term, 2021-2040 Mid-term, 2041-2060 Long term, 2081-2100

. 0 Very likel - Very likel; - Very likel
Scenario Best estimate (°C) ey i :’J" Best estimate (°C) ey f Y Best estimate (°C) Ty f i/
range (°C) range (°C) range (°C)

55P1-1.9 15 12t01.7 16 1.2t02.0 14 1.0to 1.8

55P1-2.6 15 12101.8 1.7 13to22 18 13to24

55P2-4.5 15 12t01.8 20 16t025 27 21t 35

55P3-7.0 15 12t01.8 21 1.7t026 36 28t 46

55P5-8.5 16 131019 24 19to3.0 44 331057

Fuente: IPCC (2021)

En el grafico 5 se puede observar para cada escenario como cada proyeccion se
desarrolla a lo largo del tiempo basada en las estimativas del calentamiento mas

probable mostradas en la tabla anterior.

Grdfico 5: Cambio de la temperatura superficial global relativa a 1850-1900 para cada escenario

°C

3 $SP5-8.5

4 SSP3-7.0

3 235FE=-43

2 S5P1-2.6
Pi-19

1 55P1-19

0

-1

1950 2000 2015 2050 2100

Fuente: IPCC (2021)
Sin embargo, a pesar del rol importante del CO2, él no es el Unico gas de efecto
invernadero. En el grafico 6 es posible observar para cada escenario cudl seria la parcela
de contribucién de los demas gases y también el rol opuesto que ejercen lo aerosoles

en el calentamiento comparado al periodo preindustrial.
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Grdfico 6: Contribucion para el calentamiento de la temperatura superficial global de diferentes emisiones, para
cada escenario

SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5
°C °C °C °C °C
6 6 6 6 6
5 h 5 5 5
4 4 4 4 4
3 3 3 =] 3
2 2 2 2 2
n -
1 I I .1 l I _ I 1 I
(4] “ = 0 i = 0 0 n 4] s
-1 =il =1 =il =il
_ Total ~ €CO; Non-CO; Aerosols Total 00, Non-CO, Aergsols Total €O, Non-CO; Aerosols Totsl €O, Mon-CO; Aerosols _ Total €O, Non-CO; Aerosols
{observed) GHGs ~ land use lobserved) GHGs  Land use fobserved) GHGs ~ Land use (observed) GHGs ~ Land use (observed) GHGs ~ Land use

Fuente: IPCC (2021)

De todas maneras, como es posible ver en las figuras arriba, la temperatura
superficial mundial seguird aumentando hasta por lo menos mediados de siglo en todos
los escenarios de emisiones considerados. El calentamiento global de 1,5°C y 2°C se
superara durante el siglo XXI a menos que se produzcan reducciones profundas en las
emisiones de CO; y otros gases de efecto invernadero en las proximas décadas (IPCC,

2021).

2.3.2. Enlos riesgos por inundaciones urbanas

Teniendo en cuenta este escenario futuro, como se ha mencionado
anteriormente, también se espera un aumento de los eventos climaticos extremos de
precipitacion y las consiguientes inundaciones, especialmente en las zonas urbanas. Sin
embargo, segun IPCC (2021) la mayoria de los cambios previstos en el ciclo del agua no
seran uniformes ni en el espacio ni en el tiempo ya que estan condicionados por
procesos dindmicos y termodinamicos que todavia no han aparecido en los registros de
observacion recientes, dado que se superponen a fluctuaciones naturales del tiempo y
el clima. Por lo tanto, proyectar cambios regionales en el ciclo del agua sigue siendo un
reto. De todas formas, es practicamente seguro que la intensidad del ciclo mundial del
agua, considerada en términos de precipitacion media, evaporacién y escorrentia
mundiales y continentales, aumentara con el continuo calentamiento global. Se prevé
que la precipitacién mundial anual sobre la tierra aumente en promedio en un 2,4% [-

0,2 a +4,7] % (rango probable) en el escenario de bajas emisiones SSP1-1,9 y en un 8,3
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[0,9 2 12,9] % en el escenario de altas emisiones SSP5-8,5 para 2081-2100 en relacién a

1995-2014 (IPCC, 2021).

En la tabla 2 es posible visualizar las proyecciones del ciclo hidrolégico medio
anual global a medio plazo (2041-2060) y a largo plazo (2081-2100) en relaciéon con la
base de referencia (1995-2014), con intervalo de confianza de 90%, en los modelos

CMIP6 para cada uno de los principales SSP.

Tabla 2: Proyecciones del ciclo hidrico medio anual de cada escenario para medio y largo plazo

Mid-term: 2041-2060 Minus Reference Period Long Term: 2081-2100 Minus Reference Period
1995-2014
reference  S5P1-1.9 S5P1-2.6 SSP2-45 SS5P3-7.0 SS5P5-8.5 SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
period
Global Annual
Precipitation 196 [2.76 0.06[0.03 | 0.07[0.03 | 0.07[0.04 | 0.06[0.03 | 0.08[0.03 | 0.06[0.02 | 0.09[0.04 | 042[0.07 | 0.15[0.08 | 0201
{mm day™) t03.17] to0.11] to0.12] to 0.12] to0.11] o 0.14] to 0.11] o 0.17] to 0.21] to 0.24] to 0.33]

Precipitable Water 24792306 | 142[0.7 | 184[103 | 229016 | 270192 | 315(213 | 1.11[028 | 211[098 | 3.76[241 | 62[424 | 782(5.21
(kg m?) t0 26.82) 0 2.26] t02.62) t0 3.09] t03.92] 10 4.38] t02.13] 103.15) tn 5.08] to 8.83] 0 10.69]

Fuente: IPCC (2021)

El IPCC (2021) también prevé variaciones en las precipitaciones intensas de un
dia con un periodo de retorno de 10 afios para los escenarios de calentamiento global

de 1,5 °C, 2 °Cy 4 °C comparado al periodo preindustrial (FIG. 18).

Figura 18: Proyeccidn de precipitaciones intensas para cada escenario de calentamiento futuros

Heavy precipitation over land

10-year event

Frequency and increase in intensity of heavy 1-day
precipitation event that occurred once in 10 years on
average in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
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-
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Fuente: IPCC (2021)

73



Adicionalmente, hay proyecciones realizadas con modelos a escala global, pero
con resultados especificos para paises y estados. El Climate Change Knowledge Portal
(2023), desarrollado por el World Bank Group, proporciona una serie de proyecciones
de pardmetros climaticos para cada uno de los escenarios del SSP para el Brasil y
especificos para los limites del estado de Minas Gerais. El portal ofrece resultados
basados en modelos especificos o en un conjunto de ellos. En este trabajo se utilizara el
enfoque multimodelo del portal que representan el rango y la distribucién de los
resultados previstos mas plausibles del cambio en el sistema climatico para un SSP
seleccionado. Los datos de proyeccién climdtica proceden de las compilaciones de
modelos climaticos mundiales del CMIP6, que apoya el Sexto Informe de Evaluacién del

IPCC y poseen una resolucién de 100 km x 100 km.

La proyeccion de la temperatura media de Brasil a finales de este siglo para cada
escenario SSP puede verse en el grafico 7. Para Minas Gerais estos valores estan en la
tabla 3. En todas las combinaciones posibles se observa un aumento de la temperatura

en ambas escalas regionales.

Grdfico 7: Evolucion de la temperatura media prevista en Brasil para cada escenario

Projected Mean-Temperature =
Brazil; (Ref. Period: 1995-2014), Multi-Model Ensemble

36
34

32

2000 2020 2040 2060 2080 2100

— Hist. Ref. Per., 1995-2014 — S5P1-1.9
— SSP1-2.6 S5P2-4.5
— 55P3-7.0 — S5P5-8.5

Fuente: Climate Change Knowledge Portal (2023)
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Tabla 3: Temperatura media prevista en Minas Gerais para cada escenario

2020-2039 2040-2059
SSP1-1,9 0,69 °C
S5P1-2,6 0,68 °C
S5P2-4,5 0,79 °C
S5P3-7,0 0,81°C
S5P5-8,5 0,93 °C

0,77 °C
1,12°C
1,35°C
1,59 °C
1,99 °C

Fuente: Climate Change Knowledge Portal (2023)

2060-2079
0,75°C
1,17°C
1,84 °C
2,46 °C
3,29 °C

2080-2099
0,53 °C
1,14°C
2,16 °C
3,44°C
4,58 °C

Las proyecciones de precipitaciones para Brasil de cada escenario hasta 2100

estd en el gréfico 8, y para el estado de Minas Gerais en la tabla 4. Para Brasil, no existe

un patréon Unico de aumento o disminucién del volumen de precipitaciones, es decir,

para cada escenario y para cada periodo de tiempo la previsién varia. Para Minas Gerais,

en contrapartida, el patrén es de reduccidn del volumen anual de precipitaciones que,

sin embargo, con un régimen torrencial de lluvias no tiene por qué disminuir el riesgo

de inundaciones.

Grdfico 8: Evolucion de la precipitacion prevista en Brasil para cada escenario
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Projected Precipitation
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— Hist. Ref. Per,, 1995-2014 - SSP1-1.9
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— SSP5-8.5
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Fuente: Climate Change Knowledge Portal (2023)

Tabla 4: Precipitacion prevista en Minas Gerais para cada escenario

SSP1-1,9
SSP1-2,6
SSP2-4,5
SSP3-7,0
SSP5-8,5

2020-2039
-81,69 mm
-38,74 mm
-95,19 mm
-129,37 mm
-92,53 mm

2040-2059
-69,09 mm
-84,29 mm
-81,67 mm
-107,89 mm
-105,56 mm

Fuente: Climate Change Knowledge Portal (2023)

2060-2079
-39,34mm
-71,40 mm
-63,20 mm
-103,89 mm
-123,65 mm

2100

2080-2099
-68,28 mm
-69,99 mm
-95,19 mm
-122,21 mm
-95,24 mm
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Como vya se ha mencionado, el aumento de la temperatura estd muy
correlacionado con los fendmenos de precipitaciones extremas, es decir, aunque las
previsiones de volumen total de precipitaciones sean de disminucién, esto no significa
que su distribucién vaya a ser uniforme desde el punto de vista espacial o temporal. Lo
mismo ocurre con las previsiones de inundaciones, ya que son consecuencia directa de
las fuertes precipitaciones, ademas de las caracteristicas locales del territorio. En este
contexto, la adopcion de estrategias de adaptacién en las cuencas urbanas vy la

simulacién de sus impactos, objeto de este estudio, adquieren una gran relevancia.
2.4. Tendencias del cambio global con modelos de escala regional

Aunque el cambio climatico sea un fenédmeno de escala global, sus consecuencias
son distintas para cada region vy, por lo tanto, se utilizan también proyecciones de escalas
menores para evaluacién de impacto y definicién de politicas publicas. En un contexto
brasilefio, segun el PBMC (2014), las proyecciones de clima futuro proporcionan
informaciones valiosas constituyéndose en herramientas utiles a la planificacién
estratégica y a la toma de decisiones para minimizar impactos potencialmente

desastrosos en las actividades socioecondmicas y en el propio medio ambiente.

Brasil posee un vasto territorio con diferencias regionales relevantes de las
cuales algunas son particularmente vulnerables a los eventos climaticos extremos. De
esa manera, segun PBMC (2014), la mejor herramienta cientifica para hacer
proyecciones de cambios de factores ambientales es la downscaling, o regionalizacién,
dindmica, o sea, un modelo regional que utiliza datos locales sin perder la coherencia
con los modelos de escala global. Por tratarse de un modelo en alta resolucién espacial,
entre 25 a 50 km?, al contrario de los modelos globales que simulan entre 100 a 200
km?, consigue una representacién mds realista de los cambios en el territorio teniendo
en cuenta las singularidades de cada region, tales como topografia, suelo, vegetacion,
proximidad al océano, entre otros. Tales elementos actian como moduladores
relevantes de las condiciones climaticas cuando asociados a las fuerzas de gran escala

gue son capturadas por los modelos globales.

Para el contexto de Minas Gerais, algunos autores han utilizados modelos

regionales para simular los efectos locales con el “Representative Concentration
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Pathways 8,5” (RPC 8,5), que seria el escenario mas pesimista del conjunto anterior de
escenarios difundidos por el IPCC en 2013, en el cual la temperatura podria calentarse
hasta 8 °C relativo al periodo preindustrial. Comparando SSP5-8,5 con el RCP 8,5, cuando
se usan con la misma configuracién del modelo, SSP5-8,5 puede resultar en un poco mas
alto temperaturas que RCP8,5. Reboita et al. (2018), utilizé tres simulaciones con el
Regional Climate Model version 4 (RegCM4) considerando el periodo histérico entre
1980-2005 y el periodo futuro como 2070-2095. Para el periodo futuro, la temperatura
del aire, en las tres proyecciones hechas, tuvo un aumento estadisticamente
significativo de temperatura del aire, pudendo llegar a un incremento de hasta 5 °C.
Para la precipitacidn, el periodo histérico del documento indica que la frecuencia de
eventos extremos lluviosos ha aumentado en la estacién humeda y disminuido en la
estacion seca. Esa tendencia positiva significativa en la frecuencia de los extremos
también fue reforzada por Reis et al. (2018). Para el futuro, dos simulaciones indican
aumento del volumen de precipitacion durante el verano y uno durante la primavera, y
para las demas estaciones, las proyecciones indican condiciones mas secas que el
periodo histérico. Finalmente, para los eventos extremos de precipitacién, en ese
estudio considerados como los eventos por encima del percentil 95%, la proyeccion
futura es del aumento de lluvia en episodios extremos durante la estacion lluviosa (tanto

para el presente como para el futuro).

Natividade, Garcia y Torres (2016) utilizaron 19 Modelos de Circulacidon General
pertenecientes al Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) para simular
extremos climaticos de temperatura y precipitacidon en el periodo 1948-2005 y en los
periodos de 2041-2070 y 2071-2100 para Minas Gerais. Los indices relacionados con la
temperatura muestran claramente tendencias de aumento de los extremos de dicha
variable, siendo la mayoria significativa y mostrando aumento de dias y noches calientes
y una reduccién de dias y noches frias en el estado de Minas Gerais (tanto para el
presente como para el futuro). En el caso de los indices de precipitacidn, la tendencia
no es clara y existen pocos valores significativos, sin embargo, se puede observar un
aumento de las condiciones secas en la region norte del estado y de las condiciones
humedas en el sur de Minas Gerais, donde estd situada la ciudad de Belo Horizonte,

intensificando las diferencias ya existentes en el estado.
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Ballarin et al. (2023) desarrollaron un conjunto de datos diarios histéricos (1980-
2013) y futuros (2015-2100) para el Brasil, con correccién de sesgos y una resolucion
espacial de 0,25° x 0,25°, que incluye seis variables meteorolégicas importantes:
precipitacion (pr), temperaturas maxima (tasmax) y minima (tasmin), radiacién neta de
onda corta en superficie (rss), velocidad del viento cerca de la superficie (sfcWind) y
humedad relativa (hur). Se utilizé el método Quantile Delta Mapping para corregir los
sesgos de las series temporales diarias, con el fin de corregir las incertidumbres
derivadas del proceso de adaptacién de los modelos globales a los regionales, es decir,

las incertidumbres del proceso de downscalling.

El estudio se basa en un conjunto de 19 proyecciones de modelos climaticos
CMIP6, a diferencia de los estudios anteriores mencionados, que se basaban en el quinto
informe. Las proyecciones futuras contemplaban el escenario SSP2-4,5, considerado
intermedio, y SSP5-8,5, considerado un escenario extremo. De este modo, las
proyecciones muestran una amplia gama de cambios previstos en la dindmica climatica

mundial (BALLARIN et al., 2023).

Segun los autores, el desarrollo del conjunto de datos meteorolégicos regionales
en malla tiene como objetivo avanzar en los estudios hidroclimaticos en Brasil. Sin
embargo, trabajar con variables climaticas en una cuadricula no es una tarea trivial, ya
gue a menudo requiere un gran esfuerzo computacional. Por lo tanto, también
redimensionaron los datos reticulares para que correspondieran a las 735 cuencas
fluviales enumeradas en el Catchments Attributes for Brazil (CABra). Como ya se ha
mencionado en la metodologia, los datos futuros proyectados por Ballarin et al. (2023)
se utilizaron para las simulaciones hidroldgicas desarrolladas en este estudio para la

cuenca del Ribeirdo Arrudas.

Como era de esperar, en el estudio de los autores los cambios simulados por el
escenario SSP5-8,5 fueron mayores en magnitud que los simulados por SSP2-4,5. De las
seis variables evaluadas, tasmax, tasmin, pr y sfcWind mostraron cambios significativos
(>10%) entre las simulaciones histéricas y futuras en la mayor parte del territorio
brasilefio, considerando ambos escenarios. Para hur y rss, los cambios proyectados

fueron menores (<10%).
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En general, se observdo un aumento tanto de la tasmax como de la tasmin en
ambos escenarios en Brasil, siendo el aumento previsto de la temperatura mdxima a
largo plazo ligeramente mayor en los biomas Amazonas, Pantanal y parte del Cerrado.
Se observé una reduccion de la temperatura media a largo plazo prevista en los biomas
Amazonia, Caatinga y parte del Cerrado. En los biomas Pampa y Bosque Atlantico se
prevé un ligero aumento. Este patrén de cambio es mas evidente en el escenario SSP5-
8,5. Con respecto a la precipitacion maxima a largo plazo, se observé un aumento
significativo (>10% para el escenario SSP2-4,5 y >20% para el escenario SSP5-8,5) en
todo el pais, incluso en los biomas donde se proyectd una reduccidn de la precipitacion

media.

Las Figuras 19 y 20 muestran las tendencias de los resultados distribuidos
espacialmente para el territorio brasilefio para los escenarios SSP2-4,5 y SSP5-8,5,
respectivamente. Los histogramas de cada panel indican la frecuencia de apariciéon de

los cambios relativos.

Figura 19: Cambios relativos en los valores medios y extremos a largo plazo de las precipitaciones, temperatura
maxima y minima, entre los periodos historico (1980-2013) y futuro (2070-2100; SSP2-4,5)
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Figura 20: Cambios relativos en los valores medios y extremos a largo plazo de las precipitaciones, temperatura
mdxima y minima, entre los periodos histérico (1980-2013) y futuro (2070-2100; SSP5-8,5)
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En cualquier caso, segun el PBMC (2014), la ocurrencia de eventos extremos
registrados en Brasil en los ultimos afios, con todas sus gravisimas consecuencias
sociales y ambientales, ilustra bien la necesidad de estrategias de adaptacion para el
pais en los diversos sectores de actividades econédmicas. En este contexto, es necesario

construir paisajes mas resilientes, especialmente en las zonas urbanas.

3. Construccion de ciudades mas resilientes ante las inundaciones

Considerando todos los desafios y proyecciones futuras presentadas en un
contexto global y regional, se hace necesario adaptar el territorio y, principalmente los
medios urbanos, para que sean mas resilientes al futuro. Las ciudades concentran mas
de la mitad de la poblacion mundial y la tendencia es de incremento para los préximos
afios. A cada afio las ciudades acogen a 67 millones de nuevos residentes, el 90% de los
cuales se trasladan a ciudades de paises en vias de desarrollo y para 2030, la expectativa
es que casi el 60% de la poblacién mundial viva en zonas urbanas. Eses factores hacen
con que las ciudades y sus habitantes sean muy vulnerables a los fenédmenos

meteoroldgicos y eventos climdticos extremos (IPCC, 2021).
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Segun el IPCC (2014), la resiliencia en este contexto se interpreta a menudo como
la capacidad sistémica para protegerse y reducir el impacto de determinadas amenazas
mediante infraestructuras o de una gestidn del uso del suelo sensible al clima. Cuando
se considera una ciudad concreta, el nivel y las formas de resiliencia suelen estar
relacionados con factores, servicios e instituciones locales especificos como, por
ejemplo, la capacidad de la superficie de una ciudad para gestionar con los desagles
pluviales de las lluvias torrenciales, o la infraestructura disponible para la poblacién de
alto riesgo en situaciones de estrés térmico durante los dias calurosos. En este caso, la
resiliencia no es sélo la capacidad de recuperarse del impacto, sino también la capacidad
de evitar o minimizar la necesidad de recuperarse y la capacidad de soportar cambios

inesperados o imprevistos (UNISDR, 2011).

Ademas, segun IPCC (2014), para los centros urbanos, la resiliencia puede
considerarse también en relacion a los individuos/hogares y las comunidades, y para
todos los ambitos, pueden considerarse dos tipos de adaptacidon: proactiva y reactiva.
La primera consiste en acciones que evitan o reduzcan el impacto del cambio climatico,
por ejemplo, teniendo infraestructuras que reduzcan los riesgos. Ya la segunda, la
adaptacion reactiva, hace frente al impacto de un evento para regresar al estado
anterior (SHAW; THEOBALD, 2011). Para los centros urbanos, "recuperarse" incluye la
capacidad del gobierno para restablecer rapidamente los servicios clave y reparar las
infraestructuras. Idealmente, para la adaptacién al cambio climatico, las respuestas de
las poblaciones urbanas, las empresas y los gobiernos deberian permitir "regresar hacia

adelante" a un estado mas resiliente.

En el contexto del cambio climatico y la resiliencia urbana, y para el enfoque de
este estudio, cabe diferenciar dos conceptos: mitigacién y adaptacién. Segun IPCC
(2001), la mitigacidon es una intervencion antropogénica para reducir las fuentes o
mejorar los sumideros de gases de efecto invernadero. Ya la adaptacién, un ajuste de
los sistemas naturales o humanos en respuesta a estimulos climaticos reales o previstos

o a sus efectos, que modera los danos o aprovecha oportunidades.

La adaptacién y la mitigacidon son estrategias complementarias para reducir y
gestionar los riesgos del cambio climatico. Una reduccidn sustancial de las emisiones en

las préximas décadas puede reducir los riesgos climaticos en el siglo XXI y mas alla,
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aumentar las perspectivas de una adaptacion eficaz, reducir los costes y los retos de la
mitigacion a largo plazo y contribuir a vias de desarrollo sostenible resistentes al clima
(IPCC, 2015). En cualquier caso, conviene destacar que, aunque los esfuerzos de
mitigacidn son positivos, los beneficios de estas acciones pueden tardar mucho tiempo
en generar cambios, por lo que las estrategias de adaptacion deben desarrollarse mucho
antes que se noten los resultados de las medidas de mitigacién (ACT, 2018 apud MERTZ
etal., 2009). De este modo, segiin Yohe (2000), la necesidad de adaptacién es inevitable,
independientemente de la eficacia con que consigamos reducir el crecimiento de las
emisiones, porque la inercia del sistema climatico provocarda el cambio climatico y los

consiguientes impactos en los sistemas naturales y gestionados (MERTZ et al., 2009).
Este estudio se centrara en algunas estrategias urbanas de adaptacion.

3.1. Adaptacidon como instrumento frente a los retos del cambio climatico

A lo largo de la historia, los seres humanos y los sistemas socioecoldgicos han
cambiado en respuesta a las diversas presiones externas existentes. Sin embargo, el
cambio climdtico es ligeramente diferente en el sentido de que existe cierta
incertidumbre en cuanto a su impacto, asi como en el hecho de que al mismo tiempo
gue los seres humanos sufren la mayor parte de sus efectos, también estdn
contribuyendo a él. Por estas razones, comprender la profundidad de esta cuestién hace
gue la adaptacién al cambio climatico sea uno de los retos mas critico de la actualidad

(PELLING, 2011).

Segun Kates (2000), el concepto de adaptacidn no recibié mucha atencién en los
primeros afios de los estudios internacionales sobre el cambio climatico, ya que el
mundo académico se centrd principalmente en la investigacién de los impactos de las
alteraciones climaticas y en las estrategias de mitigacién. Sin embargo, con el paso de
los afios el concepto de adaptacion se ha abordado de forma mas exhaustiva, desde una
perspectiva que considera tanto la capacidad como la habilidad para actuar ante el
cambio. De acuerdo con Mertz et al. (2009), la adaptaciéon al cambio climdtico estd
recibiendo cada vez mas atencion internacional, también por el aumento de la confianza

en las proyecciones sobre el cambio climatico.
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En este contexto, surgen diversas estrategias de adaptacion que, en general,
pretenden mantener los medios de subsistencia y la calidad de vida de la poblacién. Los
ejemplos de estrategias de adaptacién son diversos. Segun EPA (2018) apud Zolnikov
(2019), pueden incluir el desarrollo del entorno construido en funcién de la subida del
nivel del mar, la ampliacién de la planificacién y el uso del suelo para incorporar las
predicciones climaticas, la proteccion de las zonas biogeoquimicas y los habitats criticos
gue pueden estar mdas expuestos al cambio climatico, la conexidon de paisajes con
corredores ecoldgicos para permitir la migracion, la reproduccién de zonas de habitats
seguros, la prevencién o disminucion de la extraccion de aguas subterrdaneas de
acuiferos poco profundos, la gestién de la demanda de agua, la fortificacion de diques,
etc. Ademas, como planteado en este estudio, las SbN, de manera general, son fuertes

protagonistas de las estrategias de adaptacion.

No obstante, conviene resaltar que las estrategias no deben abordarse
Unicamente desde una perspectiva tecnoldgica. Para Zolnikov (2019), la capacidad de
adaptacion estd vinculada al desarrollo social y econdmico (por ejemplo, factores
econdmicos naturales y artificiales, capital humano y social, gobernanza, renta nacional,
salud, competencias tecnoldgicas), asi como el contexto medioambiental, y algunas
regiones del mundo pueden no estar suficientemente equipadas y, por tanto, no ser
capaces de mitigar el cambio o adaptarse a él. De esa manera, cabe sefialar que estas
estrategias deben adaptarse al entorno especifico afectado, ya que los impactos varian
en funcion de cada contexto local (MARSHALL et al., 2010). En funcidon de cémo se
planifiquen, dénde se implanten y cdmo se mantengan, las SbN pueden aliviar o agravar

las desigualdades socioecondmicas existentes en el territorio (HAASE, 2017).

De acuerdo con Mertz et al. (2019), los paises en desarrollo, clasificacion que
puede englobar a Brasil segln algunos aspectos, experimentaran los efectos del cambio
climatico de forma diferente, no sélo por las diferencias en el cambio previsto de los
parametros climaticos, sino también porque las vulnerabilidades y las capacidades de
adaptacién varian mucho entre naciones y regiones y, por tanto, deben tenerse en
cuenta las particularidades territoriales a la hora de definir cualquier estrategia de
adaptacidon. Ademas, debido al mayor grado de vulnerabilidad de estos paises, ellos

asumiran gran parte de los costes globales del cambio climatico, aunque el aumento de
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las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero es principalmente

responsabilidad de los paises industrializados.

Siguiendo esta linea de pensamiento, las politicas de adaptacién al cambio
climatico deben concebirse con mucho cuidado, ya que se encuentran en una realidad
compleja de sociedades vulnerables por diversos motivos. De este modo, se puede
reducir la vulnerabilidad de la poblacién de esas comunidades y, en un mundo ideal,
podra formarse un "buen circulo" de vulnerabilidad reducida, capacidad de adaptacién

aumentada y adaptacion adecuada (MERTZ et al., 2019).

También es importante considerar hasta qué punto las politicas deben ser
proactivas o reactivas, o incluso ambos. La eleccién entre una y otra debe depender de
la confianza que se tenga en las predicciones climaticas locales, ya que las inversiones
en adaptacién al cambio previsto podrian ser inutiles o incluso contraproducentes si las
predicciones resultan errdneas. Esto es especialmente crucial en los paises en
desarrollo, donde la capacidad de inversidn y las posteriores medidas correctoras de los
errores son limitadas. Mientras existan grandes incertidumbres sobre la permanencia
de los efectos climaticos observados a corto plazo, se recomienda introducir primero
estrategias de desarrollo mas resistentes al clima y estrategias sélidas de gestion de
riesgos que apoyen tanto los objetivos generales de desarrollo como la adaptacién al
cambio climatico. Dependiendo del pais en cuestion, también es importante centrarse
en los beneficios colaterales y los riesgos de las medidas de adaptacion, especialmente
de las inversiones a largo plazo. Esto implica que la seleccidon de las medidas de
adaptacion debe evaluarse en el contexto de un programa mas amplio que el del cambio

climatico (MERTZ et al., 2019).

Este estudio no evaluard los aspectos socioecondmicos relacionados con la
implantacion de SbN, sino que mostrard de forma generalizada algunas opciones
existentes que actlan como estrategias de adaptacién para reducir los riesgos de
inundacién y sus beneficios, asi como simular su impacto potencial en la cuenca del
Ribeirao Arrudas desde el punto de vista de la efectividad en la reduccidn de los caudales
maximos. Se recomienda que, para una aplicacion eficaz de tales soluciones en el
territorio, se analicen mas detenidamente los aspectos socioecondmicos dentro del

contexto local.
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3.2. SbN como tendencias de transformacion urbana para adaptacion climatica

Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) es un término que describe las
intervenciones que benefician tanto la biodiversidad como el bienestar humano. Las
SbN incluyen una amplia gama de acciones que aprovechan el poder de la naturaleza
para fomentar el desarrollo sostenible, apoyando la resiliencia climatica, la salud de las
poblaciones, las economias sostenibles, los empleos verdes y la conservacién de la
biodiversidad (UNEP, 2021). Su definicion mas utilizada es la de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), que define las SbN como "acciones para
proteger, gestionar de forma sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados
que abordan los retos sociales de forma eficaz y adaptativa, proporcionando
simultdneamente beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad". Funcionan
como un “concepto paraguas” que engloba varios otros términos, como infraestructura

verde y azul, que ya se han mencionado en este estudio.

Ademas, la IUC ha definido una serie de principios relativos a las SbN que deben

utilizarse junto con su definicion. Las SbN:

1. Adoptan normas (y principios) de conservacién de la naturaleza;

2. Pueden aplicarse solas o de forma integrada con otras soluciones a los retos
sociales (por ejemplo, soluciones tecnoldgicas y de ingenieria);

3. Estan determinadas por contextos naturalesy culturales especificos que incluyen
conocimientos tradicionales, locales y cientificos;

4. Producen beneficios sociales de forma justa y equitativos, de forma que se
promueva la transparencia y una amplia participacion;

5. Mantienen la diversidad bioldgica y cultural y la capacidad de los ecosistemas
para evolucionar a lo largo del tiempo;

6. Se aplican a escala de paisaje;

7. Reconocen y abordan las contrapartidas entre la producciéon de unos pocos
beneficios econdmicos inmediatos frente al desarrollo futuro de servicios
ecosistémicos;

8. Forman parte integral del disefio general.
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Para la UNEP (2021) las SbN se hacen relevante para los medios urbanos a
diferentes escalas. Dentro de las ciudades pueden proporcionar sombra natural y
reducir los efectos de la isla de calor urbana naturales y las necesidades de refrigeracion,
gestionar el agua de escorrentia, mejorar la salud y el bienestar reduciendo la
contaminacién atmosférica y ofreciendo espacios recreativos. Alrededor de las ciudades
pueden formar parte de interrelaciones ciudad-region relacionadas con la gestion de
cuencas hidrograficas, espacios recreativos, gestiéon de incendios forestales y captura de

CO..

La biodiversidad presente en las SbN es fundamental para mantener el
funcionamiento de los ecosistemas y la diversidad de especies, favoreciendo asi la
redundancia ecoldgica y la resiliencia frente al cambio global (UNEP, 2021). Las SbN
apoyan una economia circular, que es restaurativa y regenerativa por su propia esencia

(WWAP, 2018).

De acuerdo con UNEP (2021), cuando se aplican bien, las SbN no sdélo ofrecen
resiliencia y garantias de servicios sociales y medioambientales esenciales, sino también
beneficios econdmicos y crecimiento a largo plazo. Sin embargo, cuando se aplica
Unicamente como experimentos urbanos individuales, probablemente no se aprovecha
todo el potencial de las SbN para abordar complejos retos medioambientales y sociales.
Y para que las SbN se implante a gran escala, existen cuatro barreras principales que
siguen dificultando la difusidon de su uso relacionadas con la percepcidn, la politica, el

tiempo y la financiacion.

La primera barrera es la percepcién entre el entorno politico de que la naturaleza
es demasiado lenta y no forma parte real de la solucidn. La segunda barrera es mas
técnica, en el sentido de que la innovacidn a través de las SbN puede verse bloqueada
debido a normativas rigidas o anticuadas, en criterios de construccién o directrices de
planificacion. La tercera barrera estd relacionada con el tiempo. Existe una desconexién
entre el caracter generalmente de corto plazo de las iniciativas municipales y las
inversiones a largo plazo que requieren las SbN. Finalmente, la cuarta barrera estd
relacionada con la financiacion necesaria para aplicarlas a gran escala, ya que a menudo

se consideran gastos en lugar de inversiones, que aportan multiples beneficios a las
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ciudades. Y por eso son facilmente descartados en los presupuestos municipales o

regionales (UNEP, 2021).

Los desafios a la difusién son diversos, pero hay algunas prdacticas que ayudan a

reducir las barreras. Una de ellas es categorizar, ya que el tema de las SbN es

extremadamente amplio. Segin Eggermont et al. (2015), las SbN pueden clasificarse en

tres tipos en funcion de dos criterios distintos: (i) el nivel necesario de ingenieria de la

biodiversidad y de los ecosistemas involucrados en las SbN; y (ii) el nivel de mejora de

los servicios ecosistémicos que puede lograrse mediante las SbN, que suele ser

inversamente proporcional al nimero de servicios y grupos de interesados a los que se

dirige una solucion especifica. Esto conduce a los siguientes tipos:

Tipo 1: soluciones que implican hacer un mejor uso de los ecosistemas
naturales o protegidos existentes a través de la no intervencion o
intervencion minima. Este tipo de SNB esta relacionado, por ejemplo, con el
concepto de reservas de la biosfera, que incorporan zonas protegidas
centrales para la conservacion de la naturaleza y zonas de amortiguacion y
transicion donde la gente vive y trabaja de forma sostenible.

Tipo 2: soluciones que hacen parte de un enfoque de gestidon que desarrollan
ecosistemas y paisajes sostenibles y multifuncionales, lo que mejora la
obtencién de servicios ecosistémicos en comparacién con lo que se obtendria
con una intervencidon mas convencional; y

Tipo 3: soluciones que implican la gestién intrusiva o incluso la creacién de
nuevos ecosistemas. Este tipo esta relacionado con infraestructuras verdes y

azules, y también a restauracion de zonas muy degradadas.

Al categorizarlo, resulta mas facil acercar el tema a los responsables por la toma

de decisiones. A continuacién, una figura que representa las tipologias planteadas (FIG.

21).
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Figura 21: Representacion esquemdtica de la variedad de tipos de SbN
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Las SbN, como ya se ha dicho, pueden utilizarse para diversos fines, pero dado
que este trabajo se centra en la adaptacién a las inundaciones, es pertinente profundizar
un poco mas en la relacidon entre estas soluciones y el territorio en términos de recursos
hidricos. Al trabajar junto con la naturaleza, estas soluciones ofrecen medios esenciales,
gue van mas alld de los enfoques tradicionales, para aumentar la eficiencia social,

econdmica e hidroldgica con respecto a la gestion del agua (WWAP, 2018).

La aplicacién de las SbN mediante el aprovechamiento de los servicios
relacionados con el agua de las "infraestructuras naturales”, como los bosques, los
humedales y las llanuras aluviales, ayuda a combatir el riesgo de crisis hidrica, en
particular ante las futuras tensiones climaticas. Ademas, actuan, por ejemplo, en la
gestion del riesgo de inundaciones. Mientras que las infraestructuras tradicionales
"grises" de control de inundaciones, como diques y presas, suelen degradar el habitat
acuatico al alterar el régimen de flujo natural del rio y separarlos de sus llanuras de
inundacion, preservar sus llanuras de inundacidn y/o reconectarlas con los rios puede,
en cambio, aportar beneficios a la gestidn de inundaciones y conservar al mismo tiempo
los valores y funciones de los ecosistemas (OZMENT; DIFRANCESCO; GARTNER, 2015;
OPPERMAN et al., 2009).

Sin embargo, en la mayoria de los casos, la infraestructura verde y la

infraestructura gris pueden y deben trabajar juntas para maximizar su efecto. Segun el
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UNEP (2021), algunos de los mejores ejemplos de uso de las SbN se dan cuando son
capaces de mejorar el rendimiento de las infraestructuras grises. En un escenario en el
gue hay infraestructuras grises envejecidas, inadecuadas o insuficientes en todo el
mundo, las SbN surgen como soluciones innovadoras que incluyen perspectivas de
servicios ecosistémicos, mayor resiliencia y consideraciones relativas a los medios de
subsistencia en el marco de la planificacién y la gestidén del agua. Las SbN ayudan a
abordar simultdneamente los problemas de cantidad, calidad y riesgo relacionados con

el agua, ademas de contribuir al desarrollo de la resiliencia general del sistema.

Para Brown, Keath y Wong (2009), la transicion del sistema tradicional de gestion
del agua urbana a la gestién de las inundaciones urbanas basada en la naturaleza tiene
como objetivo restablecer las condiciones hidrolégicas previas a la urbanizacién, es
decir, reducir y desacelerar la escorrentia mediante la incorporaciéon de elementos
verdes que aumenten la infiltracion, la evaporacion y retengan el agua. Cada vez son
mas las ciudades de todo el mundo que han implantado soluciones, normativas,
programas e incentivos verdes que permiten la proteccidn frente a las inundaciones
basada en las SbN. Aun asi, a pesar del rapido crecimiento de las inversiones en SbN, los
datos indican que siguen representando menos del 1% de la inversiéon total en

infraestructuras de gestion del agua (UNEP, 2021).

De toda manera, es importante considerar la interconectividad de los espacios
verdes urbanos a escala local, regional o incluso nacional para reducir los riesgos de
inundacion de manera mas eficaz en todo el territorio. La conectividad se refiere tanto
a la conexién fisica espacial entre elementos como a la conexién entre procesos
naturales y ecoldgicos, como los ciclos del agua y biogeoquimicos, la conectividad
funcional (MUKHERJEE; TAKARA, 2018). De esta manera, incluso si una solucion aislada
pierde al menos parcialmente su funcionalidad durante un evento de lluvia, una red
conectada mas grande de SbN puede funcionar como una infraestructura
descentralizada de gestion de aguas pluviales y reducir los riesgos de inundacién
(WWPA, 2018). Para A Zuniga-Teran et al. (2020), este enfoque descentralizado conlleva
gue las SbN sean, por lo general, intrinsecamente mas resilientes que las grandes

infraestructuras grises centralizadas.
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A continuacidn, se exponen algunas de las principales SbN que pueden utilizarse
como medidas de adaptacidn frente al cambio climatico en lo que se refiere a las

inundaciones.

3.2.1. Cubiertas Verdes

De acuerdo con Woods-Ballard et al. (2007), las cubiertas verdes son sistemas en
niveles que, a través de una superficie con vegetacion, permiten la infiltracion, el
drenaje y el almacenamiento del agua de lluvia en superficies anteriormente
impermeables y, por tanto, tienen el potencial de reducir la escorrentia superficial y los
caudales punta. Ademas, tienen también las siguientes ventajas: buena capacidad para
eliminar los contaminantes urbanos depositados en la atmdsfera y, en consecuencia,
mejorar la calidad del aire; pueden aplicarse en urbanizaciones de alta densidad; pueden
tener beneficios ecolégicos, estéticos y de comodidad; no es necesario ocupar mas
terreno; aumentan la humedad del aire en las zonas urbanas; aislan los edificios de

temperaturas extremas y ejercen cierto nivel de absorcidn acustica.

Segun Woods-Ballard et al. (2007), se pueden clasificar las cubiertas verdes en
tres tipos principales. El primero son las cubiertas verdes extensivas, que cubren toda la
superficie del tejado con plantas de bajo crecimiento y escaso mantenimiento, con la
intencidn de que sean autosuficientes. Suelen estar formadas por un medio de cultivo
de entre 25 mm y 125 mm de espesura, en el que se cultiva una variedad de plantas
resistentes como musgos, suculentas, hierbas o gramineas. Son ligeras y econdmicas y
pueden utilizarse en una gran variedad de lugares con un mantenimiento minimo. El
segundo tipo son las cubiertas verdes intensivas, que son entornos ajardinados con
grandes ventajas de comodidad que incluyen jardineras o arboles, y suelen ser mas
asequibles. También pueden incluir masas de agua y almacenar agua de lluvia para el
riego. Debido a su mayor complejidad, suelen imponer cargas mucho mayores a la
estructura del edificio y requieren un mantenimiento continuo significativo. Por ultimo,
el tercer tipo son las cubiertas verdes intensivas sencillas que estdn vegetadas con
hierba o plantas tapizantes. Requieren un mantenimiento regular, incluido el riego, el
abono y la corte del césped. Sin embargo, las cargas sobre las estructuras de los edificios
son moderadas, lo que abarata la estructura de soporte. Pueden ser accesibles, aunque

la mayoria de las veces se disefian para que no se vean. También hay varias
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combinaciones de cubiertas verdes que combinan mas de un tipo en un Unico sistema
de cubierta. Las especies vegetales deben elegirse siempre en funcién de las condiciones
ambientales del lugar y, aunque requieren una mayor inversion inicial que los sistemas
convencionales, las cubiertas verdes aportan mas beneficios a largo plazo (WOODS-

BALLARD et al., 2007). A continuacién, un ejemplo de cubierta verde (FIG. 22).

Figura 22: Cubierta verde en el edificio del Banco do Brasil en Belo Horizonte

Fuente: Rocha (2011) apud Rosa (2017)

3.2.2. Pavimentos Permeables

Los pavimentos permeables son alternativas al pavimento convencional que, al
mismo tiempo que proporcionan condiciones adecuadas para el trafico de peatones y/o
vehiculos, permiten, debido a su porosidad/espaciamiento, que el agua de lluvia se
infiltre en la superficie y en las capas subyacentes. Asi, las aguas pluviales se almacenan
temporalmente antes de ser infiltradas en el suelo, reutilizadas, vertidas en un curso de
agua u otro sistema de drenaje. Entre sus principales ventajas destacan: la reduccion
significativa del volumen y la tasa de escorrentia superficial; la eficacia en la eliminacion
de contaminantes del agua de lluvia; la viabilidad en zonas de alta densidad; el bajo
mantenimiento; y la buena aceptacion por parte de la comunidad (WOODS-BALLARD et

al., 2007). También pueden dividirse en tres tipos segun los autores.

En el tipo A, toda la lluvia pasa a través de la subestructura, donde puede
almacenarse temporalmente, hasta el subsuelo. Normalmente, no genera vertido, pero

puede ser necesario un rebosadero de emergencia para eventos que superen los
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previstos o en caso de colmatacion del sistema. En el tipo B, la estructura contiene una
serie de tubos perforados que drenan la proporcidn de lluvia que supera la capacidad
de infiltracion del subsuelo. Por ultimo, en un sistema de tipo C no hay infiltracién en el
subsuelo. Una vez que el agua ha percolado a través de la sub-base, se drena fuera del
sistema y, para que esto sea posible, el sistema suele estar rodeado por una membrana
flexible y permeable colocada por encima de la sub-base. Esta técnica se utiliza
generalmente en lugares donde los suelos no son muy permeables o resistentes, cuando
es necesario recoger el agua para reutilizarla, cuando el nivel freatico estd a menos de 1
m de la sub-base y/o sus aguas necesitan proteccion. Los esquemas de cada tipo se

muestran en las figuras 23, 24 y 25 respectivamente.

Figura 23: Pavimento permeable de tipo A: infiltracidn total
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Fuente: Woods-Ballard et al. (2007)

Figura 24: Pavimento permeable de tipo B: infiltracion parcial
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Fuente: Woods-Ballard et al. (2007)
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Figura 25: Pavimento permeable de tipo C: sin infiltracion
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Fuente: Woods-Ballard et al. (2007)

Los pavimentos permeables pueden ser de grava, hormigdn o malla de plastico,
bloques de hormigdn disefiados para este fin o asfalto poroso (SUD WALES, 2023). Los
criterios de implantacion de estos sistemas deben variar en funcidn de las caracteristicas

de relieve y trafico del lugar donde se vaya a realizar la pavimentacion (ROSA, 2017).

3.2.3. Humedales Artificiales, o Wetlands

Los humedales artificiales son sistemas que proporcionan tanto atenuacién de la
escorrentia superficial como tratamiento del agua de lluvia por actuar como un biofiltro.
Suelen ser estanques poco profundos y zonas pantanosas, cubiertos casi en su totalidad
por vegetacion acuatica, que retienen la escorrentia durante un periodo suficiente para
permitir que los sedimentos se asienten y los contaminantes sean eliminados,
facilitando la adhesion a la vegetacion y la descomposicidon aerdbica. Sus principales
ventajas son: buena capacidad para eliminar los contaminantes urbanos; si se recubre,
pueden utilizarse donde las aguas subterraneas son vulnerables; buena aceptabilidad
por parte de la comunidad; posibles beneficios ecoldgicos (creacion de habitats),
estéticos y de comodidad; y potencial para anadir valor a la propiedad local (WOODS-
BALLARD et al., 2007). El disefio de cada humedal varia segun la profundidad de la
cobertura de agua, el almacenamiento y la funcidon que se pretenda que cumpla la
estructura. Para el SUD Gales (2023), s6lo deben utilizarse humedales especialmente
construidos para el tratamiento de las aguas superficiales, y se recomiendan debido a la
posibilidad de sobrecargar el sistema con un exceso de sedimentos. A continuacién, un

ejemplo de humedal artificial (FIG. 26).
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Figura 26: Una seccidn de los humedales de Haikou, China

Fuente: Vylder (2022)
Fotografia: Kongjian Yu

3.2.4. Trincheras de Inundacion

Segln Baptista et al. (2011) apud Rosa (2017), las trincheras de infiltracion son
estructuras lineales que pueden ser instaladas en la superficie o bajo el suelo, con
pequeiias profundidades, que funcionan como depdsitos que almacenan el agua
precipitada y facilitan su infiltracion en el suelo. Estan formadas por zanjas que realizan
la funcién de filtro, ya que se rellenan con material granular y se envuelven en una capa
de material impermeable, que impide o dificulta su colmatacién, garantizando una
reduccion del caudal punta por la infiltracidon desde el fondo o por las laterales de la
estructura. Las trincheras de infiltracién pueden clasificarse en dos grupos: trincheras
superficiales y trincheras subterraneas. Las de superficie suelen utilizarse en zonas
residenciales, ya que la carga de sedimentos y aceites es menor, lo que permite que sean
retenidos por el césped. Los sistemas subterrdneos, en cambio, pueden recibir
escorrentias mas concentradas procedentes de tuberias o estructuras de drenaje, pero
deben estar equipados con estructuras de entrada capaces de retener sedimentos y
aceites (SCHUELER, 1987). Entre las principales ventajas de estos sistemas se
encuentran: una reduccién significativa de las tasas y volimenes de escorrentia;
reduccion significativa de la carga de contaminantes vertidos en el cuerpo receptor; y
facilidad de incorporacidn en el paisajismo del lugar, por ejemplo, junto a las carreteras
(WOODS-BALLARD et al., 2007). A continuacién, un ejemplo de trinchera de infiltracién
(FIG. 27).
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Figura 27: Trinchera de infiltracion adoptada en el jardin

Fuente: SUD Gales (2023)

3.2.5. Celdas de Biorretencion, o Jardines de Lluvia

Las zonas de biorretencidn, o jardines de lluvia como se les Ilama cominmente,
son depresiones poco profundas integradas en el paisajismo local de zonas muy
impermeables que se basan en suelos artificiales, vegetacion especifica y filtracion para
eliminar la contaminacién y reducir la escorrentia superficial. La escorrentia filtrada se
recoge y se devuelve al sistema de drenaje o, si las condiciones del lugar lo permiten, se
exfiltra al suelo circundante. Parte del volumen de escorrentia también se pierde por
evaporacion y transpiracién de las plantas. Al igual que los otros ejemplos ya
presentados, los jardines de lluvia también requieren rutas de flujo adecuadas o
desbordamientos para transportar el agua, que excede los volumenes disefiados, de
forma segura a los sistemas de drenaje receptores apropiados. Entre sus principales
ventajas destacan: la posibilidad de ser planificadas como paisajismo con su trazado
flexible; gran eficacia en la eliminacién de contaminantes urbanos; reduccion del
volumen vy la tasa de escorrentia; funcionalidad en zonas altamente impermeables; y
buena adaptabilidad (WOODS-BALLARD et al., 2007). A continuacién, un ejemplo de
jardin de lluvia (FIG. 28).
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Figura 28: Ejemplo de un jardin de lluvia implantado en una zona urbana

Fuente Earthwatch (2023)

3.3. Aplicaciones de las SbN por el mundo

Las SbN son formas innovadoras de tratar el entorno urbano, restableciendo el
equilibrio con el territorio en el que se ubica. Asi, en diversos lugares del mundo, se ha
implantado y medido el rendimiento de estas soluciones tanto para el control de las
inundaciones como para para mitigar los efectos del aumento de las temperaturas en
los centros urbanos. A continuacidn, se presentan algunos casos reales de aplicacion que

dialogan con la propuesta desarrollada en este estudio.
3.3.1. China

Tras décadas de rapida urbanizacién, sobreexplotacion de los recursos e intensa
contaminacién, muchas zonas urbanas de China se enfrentan a una grave escasez de
agua, intercalada con inundaciones periddicas agravadas por la crisis climatica. Entre
2007 y 2016, los problemas relacionados con el agua provocaron pérdidas estimadas en
mas de 36.000 millones de ddlares al afio. En este contexto, en 2014 el Gobierno chino
introdujo la idea de las "ciudades esponja" para hacer frente a las inundaciones urbanas
aumentando la permeabilidad del agua de lluvia en las ciudades vulnerables. Las
ciudades esponjas son un enfoque urbano especifico del contexto para la gestién
integrada del agua que utiliza infraestructuras gris-verdes como canales y vias verdes,
cubiertas verdes, disefio poroso y enfoques de ahorro de agua para controlar las
inundaciones urbanas, limitar la contaminacion del agua, reciclar el agua de lluvia y

restaurar los entornos degradados (GILL, 2021). En las 30 ciudades elegidas como piloto,
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el objetivo fue retener la mayor cantidad de agua posible durante las estaciones
lluviosas, limitando la erosidn y ralentizando la velocidad de la escorrentia para que sea
absorbida por los suelos circundantes y los sistemas de drenaje, ademas de estar
disponible para cubrir las necesidades cuando haya sequias (LI et al., 2017). Aunque la
iniciativa resulta muy prometedora para integrar las SbN en el disefio urbano, el andlisis
de su fase piloto también sefald varias lecciones importantes. En primer lugar, las
diferentes politicas de agua y uso del suelo y los derechos de propiedad complicaron la
regulacion y la aplicacion. En segundo lugar, la falta de normas exhaustivas y directrices
nacionales hizo que algunas de las infraestructuras verdes de bajo impacto esenciales
que necesitaban las ciudades esponja no estuvieran facilmente disponibles para su uso.
En algunas zonas, por ejemplo, las bajas temperaturas invernales pueden acabar con
algunas de las infraestructuras verdes mas eficaces, como las protecciones vegetales.
Por ultimo, la financiacién de la iniciativa resulté dificil. El gobierno central cubrié entre
el 15% y el 20% de los costes totales, pero las ciudades variaron en su capacidad de
aprovechar las asociaciones publico-privadas para cubrir las cantidades restantes
(CHEN; CHEN, 2020). A continuacion, un disefio grafico de lo que seria una ciudad

esponja (FIG. 29).

Figura 29: Disefio grdfico de una ciudad esponja

Fuente: Gill (2021)

3.3.2. Corea del Sur

Seglun ADB (2016), desde 1960, el gobierno coreano ha adoptado diversas

medidas y politicas nacionales de gestion del agua destinadas a proteger el medio
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ambiente y controlar las inundaciones. Un caso en Seul, emblematico a nivel
internacional por su magnitud y los muchos beneficios que aporta al tejido urbano, es
el del rio Cheonggyecheon. El proyecto actud en diversos temas como la estabilizacién
de taludes, la gestion del agua - incluyendo inundaciones -, de la energia, del calor y de
los gases de efecto invernadero; todo ello relacionado a la descanalizacién vy
restauracion del rio que cruza la ciudad de este a oeste y que antes estaba cubierto por
una gran autopista. El proyecto, abierto a la poblacién en 2005, creé oportunidades
ecolégicas y recreativas a lo largo de un corredor de 5,8 kildbmetros en el centro de Seul.
Ademas de los beneficios medioambientales, el proyecto también estimuld el
crecimiento econdmico y el desarrollo en una zona de la ciudad que habia decaido. El
proyecto incorpord la anchura original del arroyo, pero se rebajé el lecho para permitir
futuras inundaciones, manteniéndose en la parte visible una profundidad media de 40
centimetros y una velocidad media de la corriente de 0,25 m/s. El proyecto también tuvo
en cuenta el sistema de alcantarillado de la zona para que no hubiera contaminacién del
sistema ecoldgico recién establecido. Entre los principales beneficios cuantitativos
afadidos figuran: proteccion contra inundaciones de hasta 200 anos, manteniendo un
caudal de hasta 118 milimetros por hora; aumento de la biodiversidad global en un 639%
entre las obras previas a la recuperacion en 2003 y finales de 2008; reduccién del efecto
de isla de calor urbano gracias al efecto refrigerante del arroyo, el aumento de la
vegetacion, la reduccién de los desplazamientos en coche y el aumento de la velocidad
del viento en el corredor entre un 2,2% y un 7,8%; y reduccidon de la contaminacién
atmosférica por pequefias particulas en un 35%, de 74 a 48 microgramos por metro
cubico (ADB, 2016). En la figura 30 se puede ver parte del proyecto de restauracion del

rio Cheonggyecheon.
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Figura 30: Parte del rio Cheonggyecheon restaurado

Fuente: Wang (2014)

Ademas, en 2014, se cred el Centro Coreano de Instalaciones de Verificacion de
Low-impact Development (LID), con el objetivo principal de aplicar nuevas practicas de
LID e infraestructura verde vy verificar sus resultados a largo plazo mientras se
restablecen las condiciones ambientales naturales. Los resultados de la investigacion se
recopilaron a partir de diferentes tipos de soluciones aplicadas en distintos lugares del
area metropolitana de Seul para episodios de precipitaciones con una intensidad de 50
mm/h a 120 mm/h. Los resultados monitorizados mostraron que para unos 888
pavimentos permeables aplicados a una superficie de 1.478.492 m? el volumen total de
escorrentia se redujo en 25.461 m3/h. La cubierta verde se aplicd en 757 lugares sobre
una superficie total de unos 332.637 m2. Del mismo modo, las zanjas de infiltracidn, las
cajas de infiltracién y las cisternas también se aplicaron en diferentes superficies de
73.262 m?, 6609 m? y 333.583 m?, respectivamente. Con eso, el valor total de la
reduccion del volumen de escorrentia de aguas pluviales de la gestién de las aguas
pluviales, mediante la aplicacién de diferentes practicas de LID en diferentes zonas, fue
de aproximadamente 35.823 m3/h en comparacién con 2016. El estudio también
encontrd que estas medidas fueron mas eficientes para eventos con una intensidad de

50 mm/h (SHAFIQUE; KIM, 2018).
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3.3.3. Estados Unidos

Un tercio de la ciudad de Portland, del estado de Oregon en el Estados Unidos,
tiene un sistema de colectores combinados que transporta la escorrentia de las aguas
pluviales y las aguas residuales para su tratamiento utilizando una Unica tuberia. Con la
expansion urbana de la ciudad, estos sistemas se han vuelto cada vez mas ineficientes,
lo que ha provocado un aumento de la frecuencia de los desbordamientos del
alcantarillado combinado y, en consecuencia, ha afectado directamente a la calidad del
aguay a la salud de la comunidad. Por ello, entre 1990 y 2011, la ciudad amplié primero
su infraestructura gris, como tuneles e instalaciones de tratamiento, para reducir este
tipo de eventos y limpiar los cursos de agua locales (CITY OF PORTLAND, 2023a).
Ademas, la ciudad también ha puesto en marcha una serie de programas, politicas e
incentivos para fomentar el uso de SbN urbanas que ayuden a mantener las aguas
pluviales fuera del alcantarillado combinado y a controlar los desbordamientos, como el
programa Green Streets. Desde 2007, el programa ha instalado pavimentos permeables
y bioswales* por toda la ciudad y ha conseguido reducir entre un 80 y un 94% los picos
de caudal en las zonas seleccionadas (CITY PARKS ALLIANCE, 2023). Las autoridades de
Portland calculan que los 9 millones de ddlares de su cartera total de inversiones en SbN
han supuesto un ahorro de 224 millones de dodlares en costes relacionados con
reparaciones y mantenimiento relacionados a desbordamientos del alcantarillado

combinado (EPA, 2010). A continuacién, un ejemplo de calle verde de Portland (FIG. 31).

4 M4s informaciones sobre ese tipo de SbN en: https://nrcsolutions.org/bioswales/
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Figura 31: Albina Triangle como parte del proyecto Green Streets en Oregon, Estados Unidos

Fuente: City of Portland (2023b)

3.3.4. Holanda

Segln OPPLA (2023), la ciudad de Rotterdam, en Holanda, aspira a ser 100%
resistente al clima en 2025 y para ello cuenta con un programa de adaptacién que
mezcla infraestructuras grises con infraestructuras verdes y azules que, combinadas,
tienen una funcion de "esponja" para captar y almacenar el agua de lluvia y ralentizar el
drenaje. Entre las medidas de adaptacién a fendmenos de lluvia extrema destacan la
instalacion de mas de 130.000 m? de cubiertas verdes, la construccion de espacios de
almacenamiento de agua, como el depdsito subterraneo del aparcamiento del Parque
de los Museos, con capacidad para 10.000 m3, y la integracién de "corredores verde-
azules" en el paisaje urbano. Estos corredores verde-azules, que abarcan cursos de agua
y lagos, estan disefiados para facilitar los procesos hidrolégicos naturales, como la
reposicion de las aguas subterrdneas, minimizando las inundaciones urbanas vy
mejorando la calidad de vida de la ciudad. También ayudan a conectar estructura y
funcién en el paisaje de la ciudad, ademas de tener un impacto directo en la
biodiversidad, aumentando la riqueza y composicidon de las especies de vegetacién
autdctona e incrementando indirectamente el secuestro de carbono en estas zonas.
Este tipo de iniciativas también contribuyen a combatir el efecto isla de calor en el centro

urbanoy ala salud de su poblacidon mediante la creacion de espacios recreativos (OPPLA,
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2023). En la figura 32 se muestra un ejemplo de infraestructura verde-azul en

Rotterdam.

Figura 32: Las zonas verdes de Rotterdam

Fuente: Derkzen (2016)

3.3.5. Mozambique

De acuerdo con The World Bank (2017) y The World Bank (2018), durante afios,
la ciudad costera de Beira, en Mozambique, se ha visto afectada por violentas tormentas
e inundaciones recurrentes. Con asentamientos mal planificados, viviendas inadecuadas
y el agravamiento de los efectos del cambio climatico, mas de 300.000 residentes se han
vuelto vulnerables a los desastres relacionados con el clima. En este contexto, a través
del Proyecto Ciudades y Cambio Climatico de Mozambique, financiado con un crédito
de 120 millones de ddlares de la International Development Association (IDA), la ciudad
reforzé su resiliencia rehabilitando su sistema de drenaje de aguas pluviales. Las mejoras
incluyeron la rehabilitacion/construccion de 11 kildémetros de canales de drenaje, la
instalacion de estaciones de control de inundaciones, la construccion de una gran
cuenca de retencidn de agua y la plantacién de 2.200 manglares con una funcién activa
de mitigacion de inundaciones. El proyecto también ayudd a aplicar el plan director de
la ciudad, que, entre otras cosas, propone las SbN como medidas a largo plazo para
aumentar la resiliencia ante fendmenos extremos. La segunda fase del proyecto incluyé
el desarrollo de una solucién de infraestructura verde polivalente a lo largo del tramo

del rio Chiveve en Beira, que funciona como un parque verde urbano que ofrece
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servicios ecosistémicos (biodiversidad, drenaje, refrigeracidon urbana y mitigacién de
inundaciones), asi como oportunidades econdmicas y recreativas para los ciudadanos
de Beira. Se estima una reduccién de 70% en los riesgos de inundaciones con las
iniciativas (THE WORLD BANK, 2017; THE WORLD BANK 2018). A continuacidn, parte del

parque urbano de la ciudad de Beira (FIG. 33).

Figura 33: Parque urbano junto al rio Chivere en la ciudad de Beira, Mozambique

Fuente: KFW (2022)

3.3.6. Srilanka

El informe del GFDRR y The World Bank Group (2018) analiza la aplicacién de las
SbN en el drea metropolitana de Colombo, en Sri Lanka. El municipio esta originalmente
rodeado de grandes humedales naturales y artificiales interconectados que ayudan a
retener las aguas de las inundaciones. Sin embargo, la rapida urbanizacién de las ultimas
décadas ha provocado la degradacidn constante de los humedales y una reduccién del
30% en la capacidad de retencidn de agua de estos ecosistemas. En 2010, la ciudad sufridé
una serie de inundaciones récord que provocaron pérdidas econdmicas sin precedentes.
En este contexto, para reducir los riesgos de inundacién, el Gobierno de Sri Lanka puso
en marcha el Metro Colombo Urban Development Project, que combina infraestructuras
verdes y grises: conservacion de humedales, parques de retencion de inundaciones y
muros tradicionales de hormigdn para la proteccién de las riberas. La integracion de
humedales y parques de inundacién permite que el agua de lluvia se infiltre lentamente,

reduciendo el volumen de agua que debe transportar el sobrecargado sistema
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construido. Segun el andlisis econdmico, cuantos mas humedales se conserven, mayor
serd el rendimiento en términos de proteccién contra inundaciones y otros beneficios,

como el tratamiento de aguas residuales. Uno de eses humedales esta en la figura 34.

Figura 34: Humedal preservado en el Parque del Humedal de Beddagana

Fuente: MCUDP (2017)

3.3.7. Vietnam

De acuerdo con ADB (2016), la ciudad vietnamita de Ho Chi Minh, situada en el
estuario del rio Saigdon-Dong Nai, es una de las urbes mas amenazadas del mundo por el
cambio climatico global, ya que se enfrenta a riesgos de subida del nivel del mar,
tormentas e inundaciones, intensificados por su intenso proceso de urbanizacidn.
Actualmente, sélo el 0,25% de la ciudad estd cubierta de vegetacion. Los canales
naturales de drenaje han sido rellenados, invadidos y bloqueados por los residuos. La
contaminacién del agua y del aire son graves problemas de salud, sobre todo porque las
urbanizaciones situadas rio arriba cortan el suministro y el flujo de agua durante los
periodos de sequia. Sin embargo, en respuesta a la degradacion del entorno urbano, se
observa el inicio de una tendencia a promover los edificios verdes, es decir, edificios
resistentes, sostenibles y que mejoran las condiciones ambientales y de vida. En este
contexto, se han utilizado cubiertas y muros verdes y pavimentos permeables para
gestionar el agua, las inundaciones y la contaminacion. El objetivo del proyecto es
devolver los espacios verdes a la ciudad albergando viviendas de alta densidad con

arboles tropicales. Los tejados se disefiaron para retener el agua de lluvia y evitar
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inundaciones, con tierra de mas de 1,5 metros de profundidad. Con esta gruesa capa de
tierra, las "macetas" actian como cuencas de retencion del agua de lluvia, a ejemplo de
la figura 35. Ademads de los tejados verdes, el suelo estd construido con ladrillos
permeables que aumentan la infiltracién durante la estacién lluviosa. Entre los
principales beneficios medioambientales del proyecto destacan: mejora de la calidad del
aire y del agua; reduccion de la temperatura y del efecto isla de calor; aumento y
proteccion de la biodiversidad; creacion de oportunidades para la recogida vy
almacenamiento de agua; y reduccién de las inundaciones y de la presion sobre las

infraestructuras locales de drenaje (ADB, 2016).

Figura 35: Pot Plant House en Ho Chi Minh, Viatnan

Fuente: Trending City (s.f.)

Una vez analizado el potencial de las SbN como estrategia global de adaptacién

al clima, se vuelve a la zona de estudio.

4. Caracterizacion geofisica de la cuenca Arrudas frente a las inundaciones

La caracterizacion de los factores fisicos y geoecoldgicos del area de estudio es
relevante debido a las influencias que pueden ejercer sobre el drenaje de la cuenca
hidrografica y, por tanto, sobre las estrategias de adaptacion ante las inundaciones

urbanas provocadas por los eventos climaticos extremos.
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4.1. Clima

En cuanto al clima de la cuenca del Arrudas, se puede inferir que es equivalente
al clima del municipio de Belo Horizonte. En este trabajo, la caracterizacién y
comparaciones seran realizadas con base en las Normais Climatoldgicas® de 1991-2020
y otros horizontes espaciales que se consideren pertinentes. Para todos los casos se
utilizé datos climaticos de la estaciéon “BELO HORIZONTE” (83587) ubicada en la cuenca,
con excepcion de los datos de 1931 a 1939, que se tomaron de la antigua estacién
situada en la Praga da Liberdade, también dentro de los limites de la cuenca facilitados
por Assis (2023). En la tabla 5, es posible observar un resumen de las medias diarias de
los principales parametros climaticos por mes para la normal climatoldgica actual (1991-
2020). Se ha utilizado la temperatura media compensada, ya que es mas real

considerando los procedimientos en las estaciones meteoroldgicas convencionales®.

Tabla 5: Medias climdticas diarias por mes y media anual basadas en las Normais Climatoldgicas 1991-2020 Belo
Horizonte

Evaporacion Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura Humedad Velocidad
Més de Piche total media maxima media minima media relativa media viento media
media diaria  diaria (mm) media diaria compensada diaria (°C) diaria (%) diaria (m/s)
(mm) (°C) diaria (°C)
Ene 4,56 10,69 28,67 23,73 20,01 69,35 1,47
Feb 5,16 6,29 29,07 24,03 20,17 66,18 1,55
Mar 4,45 6,37 28,42 23,49 19,77 68,63 1,46
Apri 4,42 2,74 27,57 22,61 18,82 66,30 1,41
May 4,30 0,91 25,66 20,55 16,59 64,27 1,40
Jun 4,37 0,38 24,91 19,61 15,43 62,63 1,40
Jul 5,03 0,17 24,91 19,44 15,15 58,35 1,48
Ago 6,01 0,34 26,33 20,50 15,85 54,04 1,66
Sep 6,52 1,64 27,87 21,99 17,40 55,27 1,73
Ocu 6,10 3,55 28,66 23,04 18,79 59,92 1,73
Nov 4,57 7,87 27,68 22,70 18,92 68,48 1,57
Dic 4,12 10,94 28,19 23,26 19,53 71,03 1,45
Anual 4,97 4,32 27,33 22,08 18,04 63,70 1,53

Fuente: Adaptado de INMET (2023)

Los graficos 9 y 10 muestran como se distribuyeron en el tiempo durante el afio
los algunos de los pardametros relevantes en este estudio: temperatura y precipitacion.
Las variables elegidas como muestras son la temperatura media y la precipitacion

mensual total.

> Medias de datos climatoldgicos calculados para periodos consecutivos de 30 afios, que cominmente
son usados para clasificar el clima de una determinada ubicacién.
6 Mas informaciones sobre temperatura media compensada en SGB (2014).
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Grdfico 9: Temperatura Media Diaria Mensual Belo Horizonte Normais Climatoldgicas 1991-2020
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Grdfico 10: Precipitacion Total Media Mensual Belo Horizonte Normais Climatoldgicas 1991-2020
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Fuente: Adaptado de INMET (2023)

Si se observan los graficos, se puede ver que el clima de la cuenca se divide
basicamente en dos periodos: uno mas seco, con temperaturas mas bajas, que coincide
sobre todo con los meses de invierno (junio, julio y agosto), y otro mas humedo, con
temperaturas ligeramente mas altas, principalmente durante el verano (diciembre,
enero, febrero). Segun los datos, el récord histérico de precipitacion total diaria fue
171,8 mm (24/01/2020) y de volumen total mensual fue 934,7 mm (12/2020),
temperatura diaria maxima 37,4 °C (22/10/2015) y temperatura diaria minima 8 °C
(09/06/1997).
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Ademas de las proyecciones mundiales y regionales futuras y caracterizacion del
clima, conviene observar las tendencias con datos que ya se han medido. En este
contexto, el INMET (2022) hace la siguiente comparacién entre la temperatura de las

Gltimas cuatro normales climatoldgicas para el municipio de Belo Horizonte (GRA. 11).

Grdfico 11: Comparacion entre las normales climatoldgicas de los periodos 1931-1960, 1961-1990, 1981-2010y 1991-
2020 para la temperatura media en Belo Horizonte-MG
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Fuente: INMET (2022)

Como puede verse en el gréfico 11, la temperatura media de Belo Horizonte ha
ido aumentando a lo largo de los afios, una tendencia que potencialmente continuara a
medida que se agrave el cambio climatico. Para este estudio, también es fundamental
observar las tendencias de las precipitaciones a lo largo del tiempo, que estan
fuertemente correlacionas con las tendencias de temperatura. Asi, al igual que la
comparacion realizada por el INMET (2022), el grafico 12 muestra una comparacion

entre las 4 normales climatoldgicas para la precipitacion mensual total.
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Grdfico 12: Comparagéo entre as normais climatoldgicas para os periodos de 1931-1960, 1961-1990, 1981-2010 e
1991-2020 para a precipitagdo mensal total em Belo Horizonte-MG
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Fuente: Adaptado de INMET (2023)

A diferencia de la temperatura, no existe un patrén explicito de aumento o
disminucion de las precipitaciones en los escenarios climaticos de 30 afios analizados.
Sin embargo, al comparar los valores de precipitacion total anual de 1931 a 2022, es

posible observar una ligera tendencia de incremento, como se muestra en el grafico 13.

Grdfico 13: Precipitacion total anual de 1931 a 2022 en Belo Horizonte
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Fuente: Adaptado de INMET (2023)
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Ademas de las tendencias en el volumen de precipitaciones, analizar las
tendencias en la intensidad de los episodios de precipitaciones es extremadamente
importante cuando se trata de adaptarse al cambio climdtico por el control de las
inundaciones. Nunes et al. (2018) realizaron analisis de medias mdviles de periodos de
10 afos para comprobar el comportamiento de las intensidades para diferentes
duraciones de precipitaciéon a lo largo de los afios en Belo Horizonte. Para ello, se
calcularon 50 medias mdviles, la primera de 1956 a 1965 y la ultima de 2005 a 2014. Se
observaron tendencias definidas hacia lluvias mas cortas, a veces positivas y a veces
negativas. Para los autores, aunque se pueda creer que las variaciones ciclicas a lo largo
de la serie caracterizan la ausencia de tendencias, pueden representar periodos criticos
para una determinada regién, tanto en términos de escasez como de inundaciones, y
por lo tanto no pueden ser ignoradas.

Sin embargo, un hecho relevante para este estudio es que considerando
duraciones iguales o inferiores a 1 hora, que son las mas criticas para los sistemas de
drenaje urbano, por implicar un volumen de precipitacién contenido en un corto espacio
de tiempo, las tendencias observadas apuntan a un aumento de la intensidad de estos
eventos a partir del afio 2000. El andlisis de las medias méviles de intensidad para las

distintas duraciones se muestra en el grafico 14.

Grdfico 14: Andlisis de la media mdvil decenal de las intensidades mdximas registradas considerando todas las
duraciones de las precipitaciones
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Fuente: Nunes et al. (2021)
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4.2,

Geologia

Segln Oliveira (2009), en el territorio de Belo Horizonte se destacan dos

unidades geoldgicas: el Dominio del Complexo de Belo Horizonte y el Dominio das

Sequéncias Metassedimentares del Supergrupo Minas. En este, se subdividen los Grupos

Itabira (Formagdo Caué e Gandarela), Piracicaba (Formagdo Cercadinho, Fecho do Funil,

Tabodes e Barreiro) y Sabard. En menor escala, estdn las Rocas Intrusivas y las

Formaciones Superficiales (FIG. 36). El primer dominio estd mds concentrado al norte de

Ribeirdo Arrudas vy su litologia se altera, normalmente, con relativa facilidad, dando lugar

a suelos areno-arcillosos. La Sequéncia Metassedimentar, por otro lado, difiere de la otra

en relacién a su naturaleza y espesor de suelo, debido a su diversidad litoestructural y

morfoldgica, que se refleja en sus subdivisiones (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 36: Unidades geoldgicas de la cuenca del Ribeirdo Arrudas
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La relevancia del analisis geoldgico para el objeto de estudio de este trabajo esta

relacionada con el potencial de infiltracién de la cuenca que a su vez esta altamente

correlacionado con

la formacion de inundaciones. Oliveira (2009) resumid la

conductividad hidraulica tipica de Belo Horizonte variando en el rango de 10* a 10~
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cm/s, a través de los ensayos realizados por Costa (2002). Dentro de este rango, el
Complexo de Belo Horizonte presenta una conductividad media de 1,1 x 104 cm/s que,
segun Costa (2002), es una conductividad relativamente alta para suelos areno-
arcillosos. En la Sequéncia Metassedimentar, el Grupo Sabard presenta una
conductividad equivalente a 6,3 x 10 cm/s, la Formagdo Gandarela (Grupo Itabira) a

4,2 x 10 cm/s y la Formagdo Cercadinho (Grupo Piracicaba) a 6,0x10% cm/s.

Oliveira (2009) correlaciona los valores de conductividad hidrdulica con los
niveles de permeabilidad de cada unidad litoldgica. Segun el autor, los suelos
permeables presentan conductividades hidraulicas superiores a 10 cm/s y los suelos
que tienen coeficientes proximos a 10 cm/s estdn en el limite entre bien o mal
drenados, lo que equivale a infiltracidn seguida de percolacidn. Asi, el Complexo Belo
Horizonte y la Formagdo Cercadinho (Grupo Piracicaba) tienen permeabilidad
moderada, y el Grupo Sabard y la Formagdo Gandarela (Grupo Itabira) tienen

permeabilidad baja (OLIVEIRA, 2009).

Cuanto menor sea la impermeabilidad de una determinada zona, mayor sera la
influencia ejercida por las unidades geoldgicas sobre las tasas de infiltracion de esta
misma zona, ya que sus caracteristicas influyen en la cantidad de agua que infiltra y
percola por el suelo. En el caso de la cuenca del Ribeirdo Arrudas, debido a su elevada
impermeabilidad, las variaciones geoldgicas territoriales ejercen poca interferencia en
las tasas de infiltracion locales. Teniendo en cuenta las caracteristicas hidraulicas de las
unidades, lo ideal seria mantener regiones menos impermeables en la parte del
territorio del Complexo Belo Horizonte de la cuenca, con el fin de maximizar la

infiltracidn y minimizar el flujo superficial y consecuentes inundaciones.

4.3. Geomorfologia

Los dominios geomorfoldgicos estan vinculados a las caracteristicas geoldgicas
de la regién e interfieren directamente en los ejes preferenciales de drenaje de la
cuenca. La cuenca del Ribeirdo Arrudas esta cubierta en su mayor parte por parte de la
Depressdo Sanfranciscana y el resto de su territorio por el dominio del Quadrildtero

Ferrifero (FIG. 37).
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Figura 37: Unidades geomorfoldgicas de la cuenca del Ribeirdo Arrudas
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Segun Cajazeiro (2012), el area correspondiente a la Depressdo Sanfranciscana
presenta morfologia baja, como suaves colinas de vertientes cdncavo-convexas. La
evolucidon de la geomorfologia de esta unidad es el resultado de la erosion fluvial de los
principales cursos de agua de Belo Horizonte, incluyendo el Ribeirdo Arrudas (OLIVEIRA,
2009). El Quadrildtero Ferrifero, a su vez, presenta una morfologia montafiosa, donde
se encuentran las mayores altitudes y desniveles de la regidn, asi como los manantiales
gue dan origen al ribeirdo. En el contexto geomorfolédgico del quadrildtero, es mas
probable que el agua de lluvia se convierta en escorrentia superficial que en infiltracién,
a diferencia de las regiones mas bajas proximas a la confluencia del Ribeirdo con el Rio

das Velhas, que acaban convirtiéndose en zonas de depdsitos aluviales.

La cuenca hidrografica del Ribeirdo Arrudas presenta una altitud que varia entre
750 m y 950 m, predominando las superiores a 850 m (OLIVEIRA, 2009). Los niveles
altimétricos mas bajos se encuentran cerca del lecho del Ribeirdo en su curso medio y

bajo. En las figuras 38 y 39, es posible observar como las altitudes se distribuyen a lo
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largo de la cuenca y como la pendiente se manifiesta en el relevo. En cuanto a la
susceptibilidad erosiva, la UTE presenta fragilidad fuerte a la erosién en la mayor parte
de su territorio, cerca del 80,97% de la superficie, y fragilidad media en cerca del 18,52%

(CBH VELHAS, 2016).

Ademas de la interferencia en el drenaje, la geomorfologia es muy relevante para
el analisis del comportamiento climatico, ya que influye directamente en la
temperatura, la humedad relativa del aire y los cambios en la direccion e intensidad de
los vientos (ASSIS, 2010). Las unidades geomorfoldgicas, en el medio urbano, pueden
actuar como facilitadoras del intercambio energético y de la circulacién del viento o
como obstaculos, asi como los cafilones urbanos actlan a menor escala dentro de la
trama urbana. En cuanto a los vientos, la fricciéon y la rugosidad del relieve combinadas

con los edificios generan y conducen estas circulaciones.

Figura 38: Mapa de altitud de la cuenca del Ribeirdo Arrudas
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Figura 39: Mapa de pendientes de la cuenca del Ribeirdo Arrudas
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4.4, Uso y ocupacion del suelo

El UTE Ribeirdo Arrudas estd ocupado, segin CBH Velhas (2016),
mayoritariamente por zonas urbanas, lo que equivale a cerca del 75,7% de la superficie
y se caracteriza por un uso intensivo del suelo, debido a la presencia de edificios y una
expresiva red de carreteras. Como ya mencionado, los cambios en el uso del suelo
asociados al proceso de urbanizacién estan estrechamente vinculados a cambios en el

comportamiento hidroldgico local y, consecuentemente, en el microclima urbano.

Con la eliminacién de la cubierta vegetal para la construcciéon de los diversos
elementos urbanos, se produjo una pérdida de zonas permeables que permitirian la
infiltracion y la escorrentia subterranea, lo que se traduce en una mayor acumulacién
de escorrentia superficial y posibilidad de inundaciones. Ademas, la eliminaciéon de la
vegetacion junto con el cierre de los cursos de agua hace que la energia que se utilizaria
como calor latente para la evapotranspiracién permanezca en la atmésfera, lo que altera

el microclima urbano por el aumento de la temperatura.
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La figura 40 muestra que la mayor parte de la cuenca del Ribeirdo Arrudas esta
urbanizada. Existen algunas manchas de vegetacién, divididas en arbdreas y arbustivas,
en la porcidn sudeste de la cuenca y en la porcién este localizada en el municipio de
Sabara, donde también es posible observar la ocupacién del suelo por la agriculturay la

ganaderia.

Figura 40: Uso y cobertura del suelo
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Teniendo en cuenta todas las caracteristicas del territorio mencionadas, a
continuacion, se proponen los cambios en la ocupacién del suelo mediante la aplicacion

de SbN.

5. El futuro mediante premisas del cambio climatico y adaptacién con el uso de SbN

Con el desarrollo del marco tedrico de los dos temas principales de este estudio:
el cambio climatico y la resiliencia urbana; afiadido a la caracterizacidn del area del
estudio, se pretende demostrar como estos conceptos se relacionan con la realidad de
la cuenca del Ribeirdao Arrudas en Belo Horizonte. Para ello, como ya se ha mencionado,

se utiliza el modelo hidrolégico TETIS, v. 9, como forma de cuantificar los efectos de la
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aplicacion de SbN en la hidrologia de esta cuenca como herramienta de adaptacion
climdtica. Segun su descripcién elaborada por Grupo de Investigaciéon en Modelacién
Hidroldgica y Ambiental Distribuida de la Universitat Politécnica de Valéncia (GIMHA,
2021), el objetivo del programa es obtener la respuesta hidroldgica mas precisa posible
resultante de episodios de precipitacién de lluvia o de nieve, considerando los diferentes
procesos fisicos involucrados en el area de estudio y empleando la modelacién
distribuida de tipo conceptual (esquema conceptual del modelo presente en la

metodologia, figura 15).

Para demostrar la hipdtesis inicial planteada en este estudio, se simulan tres
situaciones diferentes, ademas de la calibracién y validacidn (proceso mediante el cual
se demuestra que el modelo es aceptable). En primer lugar, con el fin de comparar con
los escenarios futuros, se utilizan datos modelizados del periodo de referencia (1980-
2013), para estimar el caudal histérico del rio Arrudas. En segundo lugar, se simula el
mismo tipo de comportamiento de la cuenca con las proyecciones de SSP2-4,5, la
trayectoria intermedia, y SSP5-8,5, la trayectoria extrema, para el periodo comprendido
entre 2015 y 2100. Al igual que en las simulaciones para el periodo de referencia, los
datos futuros utilizados son los de CABra 657 (ver figura 14), que en este estudio se
considera suficientemente aproximada a la cuenca del Ribeirdo Arrudas y que han sido
facilitados por Ballarin et al (2023). Por ultimo, se considera una simulacién con los
mismos datos climaticos futuros, pero con la aplicacién de SbN, es decir, con las
caracteristicas del suelo modificadas para una mayor permeabilidad. En todos casos fue

considerado la cobertura y uso del suelo de 2018.

5.1. Calibracion automatica y validacion del modelo

Para asegurarse de que los resultados simulados son suficientemente
representativos del comportamiento hidroldgico de la cuenca, fue necesario realizar una
calibracion automatica dentro de TETIS y posterior validacidon. Para eso se utilizo la
informacién meteorolégica - precipitacién y temperatura (para estimar la
evapotranspiracién potencial) - de INMET (2023) con resolucién diaria, asi como
hidrometeorolégicas — precipitacion y caudales en punto de aforo — de PBH (2023a),

estas con discretizacién de datos agregados a resolucion diaria (los originales estaban a
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10 minutos), una vez que los datos de escenarios de cambio climatico son diarios. La

estacion de aforo utilizada en eses procesos es la estacién fluviométrica 24.

Los datos de caudales de la estacion fluviométrica 24 facilitados por la PBH
(2023a) son de desde 7 de octubre de 2011 a 2 de febrero de 2023, sin embargo, se
observd que la estacion dejo de funcionar entre el 18 de mayo de 2014 y el 31 de
diciembre de 2014. Por lo tanto, la calibracion del modelo se ha realizado utilizando
como referencia el periodo octubre de 2011 a julio de 2012 y el periodo agosto de 2012
a mayo de 2014 se utiliza como referencia para la validacién temporal. Se ha descartado
los datos de caudales del periodo 2015-2023 dado que los dados registrados son
dudosos porque no mantienen 6rdenes de magnitud similares al periodo previo. Se
supone que durante este periodo los cambios en la cuenca debidos a obras o fallos
técnicos del sensor ultrasénico pueden haber afectado a la coherencia de los datos,
ademas de los casos de desbordamiento del canal en los que los datos de nivel, y en
consecuencia los de caudal, son irreales. No fue posible hacer validacion espacial ni
espacio-temporal ya que no existe otra estacién de aforos o fluviométrica. El anterior
enfoque se conoce como test de divisién de los datos o split-sample test y es util para
validar la hipotesis de aceptabilidad del modelo desde los resultados de la calibracién y
reflejar que se estan reproduciendo los procesos hidrolégicos de interés en condiciones
contrastantes a partir de las validaciones (KLEMES, 1986). En la tabla 6 es posible ver los
caudales maximos anuales, y el volumen precipitado en el mismo dia, y los afios que
fueron referencia para calibracion o validacidn. Los datos de caudales y precipitacion

fueron extraidos de la estacion fluviométrica 24.
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Tabla 6: Caudales mdximos anuales e instantdneos 2011-2023

. Precipitacion Caudal maximo
Fecha de ocurrencia

del caudal maximo’ Total diaria diario anual Afio referencia para
(mm) (m3/s)
16/12/2011* 108,3 52,15 Calibracidn
15/11/2012 69,6 105,17 Calibracién
25/12/2013 102,4 76,95 Validacion
17/01/2014* 15,2 18,75 Validacion
05/02/2015 52,0 76,23 -
30/08/2016° 0 229,031 -
19/03/2017 70,4 234,302 -
28/11/2018 falta datos 191,426 -
23/02/2019 0 258,17 -
24/01/2020 213,4 812,745 -
15/01/2021 71,6 177,377 -
08/01/2022 47,6° 151,003 -
14/01/2023* 35,6 20,173 =

Fuente: Autoria propia

A partir de los datos de la tabla anterior, se observa que, con excepcién del
maximo anual de 2020, todos los caudales maximos respetan un caudal maximo factible
de ocurrir en el cauce del Ribeirdo Arrudas, en el punto donde se localiza la estacién
fluviométrica 24. Esto se debe a que, al agregar los datos a escala diaria, para calcular la
media, se eliminaron los valores superiores a 500 m3/s. Estos valores se deben tanto a
fallos técnicos como a episodios en los que el cauce se desborda, lo que también provoca
fallos en las mediciones. En 2020, sin embargo, la cifra es mayor debido a los episodios
de gran magnitud mencionados en la seccién 1.4. En la mayoria de los casos, la columna

de volumen de precipitacion ayuda a comprender los datos de caudal.

Para la calibracion automatica se utilizé el método Shuffled Complex Evolution —
University of Arizona (SCE-UA) implementado en TETIS. Como criterios de desempefio
se utilizaron los referentes sugeridos por Moriasi et al. (2015), en particular el indice
Nash&Sutcliffe (N&S) de Nash y Sutcliffe (1970) y el error en tiempo al pico y en volumen

del hidrograma. Por lo tanto, como criterio para la seleccion del modelo con mejor

7 Las series anuales que estan considerablemente incompletas se sefialan con un asterisco.

8 El caudal de ese dia, durante la estacién seca en Belo Horizonte, no se debid a la lluvia, por lo que se
considera que fue el resultado de algun fallo técnico.

% Dado que el orden de magnitud comunicado por la estacion de la PBH (>900 mm) no es correcto, se
utilizo el registrado por la estacion meteoroldgica del INMET.
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desempefio, se consideré como modelo aceptable a partir de indice de N&S mayor a 0,8

en calibracién y a 0,5 en validacién y error en volumen/tiempo al pico menor a 25% en

calibracion y 50% en validacién, ademas de la representatividad de los procesos

hidrolégicos predominantes, control de balance hidrico y comportamiento temporal de

flujos y almacenamientos a nivel superficial, subsuperficial y subterraneo. La tabla 7

muestra las principales métricas de cada proceso, calibracién y validacion, y los graficos

15 y 16 muestran las comparaciones entre el caudal observado (Qobservado) y el

simulado (Qsimulado) para cada uno, en el horizonte temporal para los periodos de

referencia.

Tabla 7: Métricas de la calibracion y validacion del modelo

Calibraciéon Validacién
Qmax observado (m?/s) 52,15 105,12
Qmas simulado (m3/s) 49,54 47,35
RMSE (m®/s) 2,60 4,47
Error en tiempo al pico (dias) 0,00 -9720,00
Error en volumen (%) -7,04 -49,00
Indice N&S 0,85 0,57
RSR 0,39 0,65
Area (Km?) 48,17

Fuente: Autoria propia
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Grdfico 15: Comparativo Qobservado y Qsimulado en el proceso de calibracion

Fuente: Autoria propia
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Grdfico 16: Comparativo Qobservado y Qsimulado en el proceso de validacion
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Fuente: Autoria propia

Analizando los graficos, el modelo fue incapaz de reproducir el flujo base en el
proceso de validacién a partir de octubre de 2013, cuando los datos sufren un cambio
representativo que se prolonga en el horizonte temporal. Sin embargo, el interés de este
trabajo se centra en los caudales maximos, para los que, salvo los datos sobreestimados
de acuerdo con la realidad del cauce, el modelo mostré una buena representatividad,
con indices N&S de 0,86 y 0,54 para calibracién y validacidn, respectivamente. En
general, se observd que cuando los valores instantdneos de caudal estan por encima de
la capacidad del canal, por razones de desbordamiento o simplemente fallo de
medicion, el modelo es incapaz de alcanzar los mismos valores medios diarios
observados como es de esperarse. Aparte de estos picos, donde la diferencia en el
grafico 18 es representativa, en general el caudal maximo simulado mostré una ligera
subestimacion, sin embargo, la reproduccién de la dinamica de los caudales maximos a
lo largo de la serie temporal ha sido adecuada a pesar de las fuentes de incertidumbre
adyacentes a cualquier ejercicio de modelacién hidrolégica (datos de entrada,
parametros y estructura conceptual del modelo). En conclusidon, el modelo es aceptable
para la simulacién del comportamiento hidrolégico en los escenarios previstos en el

presente trabajo.
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5.2. Simulacion del periodo de referencia

Para que los andlisis aqui planteados sean realistas, es esencial que los escenarios
que se comparen sigan metodologias de cdlculo similares. Por este motivo, como ya se
ha mencionado en este documento, se utilizé como periodo de referencia los datos
modelizados por Ballarin et al. (2023) de 1980 a 2013, en lugar de los datos observados
en INMET (2023) o PBH (2023a). Ademas, dado que dichos escenarios ya tienen
correccion de sesgo para la cuenca del Ribeirdo Arrudas, los mismos se consideran como

el mejor producto disponible para el andlisis en el presente estudio.

Para aislar el efecto del cambio del uso del suelo en la magnitud y frecuencia de
las crecidas, se simuld el periodo de referencia de cambio climdtico con el mismo uso de
suelo del afio 2018 (FIG. 41). De esa manera se puede identificar el patron de crecidas
en dicho periodo de referencia el cual sirve para la comparacién con los escenarios de

cambio climdtico sin cambios en las coberturas y uso del suelo.

Figura 41: Cobertura y uso del suelo 2018
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Fuente: Autoria propia
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El grafico 17 muestra como los volUmenes de precipitaciones modelizados en el

periodo de referencia por Ballarin et al. (2023) se correlacionan con el caudal del

ribeiréo.
Grdfico 17: Hidrograma para el periodo de referencia 1980-2013
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Fuente: Autoria propia

A partir de los resultados de la simulacién del periodo de referencia, se ha
estimado la funcion de distribucién de probabilidad de las crecidas para dicho periodo
utilizando uno de los modelos tedricos de mayor uso para ese tipo de datos extremos a
nivel global: la funcién log-Pearson Type Ill (VALENTINI et al., 2023; GALAN et al. 2021;
BALL, 2022). Para esa funcién se le estimaron las bandas de incertidumbre para un nivel
de confianza del 90%, procedimiento estandar en este tipo de estudios en hidrologia.
Igualmente, para comprobar su validez, dicha funcidén se ajusta adecuadamente a la
distribucién de funcidon empirica utilizando una plotting position a partir de la férmula

general sugerida por Cunnane (1978) como se ve en el gréafico 18.
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Grdfico 18: Funcidn de distribucion de probabilidad de las crecidas
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5.3. Simulacion escenarios de cambio climatico

Como se menciond anteriormente, las simulaciones de los dos escenarios de cambio
climdtico (SSP2-4,5 y SSP5-8,5) se realizaron utilizando datos climaticos de la misma base de
datos, de Ballarin et al. (2023), utilizada para el periodo de referencia para el uso y cobertura
del suelo de 2018 (FIG. 41). De esa manera se pueden ver los cambios en el patrén de crecidas
producidos exclusivamente por efecto de los escenarios de cambio climatico. Los graficos 19y
20 muestran los hidrogramas para cada uno de esos escenarios aqui considerados,
respectivamente. Se puede observar que el escenario SSP5-8,5, comparado con el SSP2-4,5,

presenta precipitaciones mds intensas, lo que también se traduce en crecidas mas intensas.
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Grdfico 19: Hidrograma escenario SSP2-4,5 para 2015-2100
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En el grafico 21 se presentan los resultados comparativos del comportamiento de las
crecidas para el periodo de referencia y los dos escenarios de cambio climatico considerados. En
ambos casos, SSP2-4,5 y SSP5-8,5, se aprecia que es esperable que la magnitud de las crecidas

incremente con el cambio climdtico, con respecto al periodo de referencia.

Grdfico 21: Caudales mdximos segtn el periodo de retorno para el periodo de referencia, los escenarios SSP2-4,5 y
SSP5-8,5
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Fuente: Autoria propia

Los datos del grafico 21 son muy relevantes si consideramos que los caudales de
diseno considerados en las infraestructuras de micro y macrodrenaje urbano suelen
tener en cuenta datos histéricos sin considerar las variaciones futuras esperadas en los
parametros climdticos y, en consecuencia, en los caudales. Por lo tanto, cabe prever que,
a medida que pasen los afios y se agrave el cambio climatico y aumente la incidencia de
los fendmenos pluviométricos extremos, las estructuras de drenaje urbano ya existentes
se infravaloraran. Con eso, se aumenta el riesgo de pérdidas materiales e inmateriales
en los centros urbanos porque emergeran nuevos episodios de inundaciones urbanas

por obsolescencia de la red de drenaje pluvial.
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Ademas, se observa una tendencia a la ampliacion de la diferencia de magnitud
entre los tres escenarios considerados, especialmente para periodos de retorno
superiores a 10 ainos. Con excepcion de los TR inferiores a 5 afios, las previsiones de
caudal son mas elevadas para el escenario SSP5-8,5, considerado mas extremo, que para
el escenario SSP2-4,5, que seria una trayectoria intermedia. En la tabla 8, se puede ver
la comparacién porcentual de los caudales maximos entre los tres escenarios para

diferentes periodos de retorno.

Tabla 8: Comparacion de los caudales mdximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con respecto al periodo de referencia por
periodo de retorno

TR QPR QsSP2-4,5 QSSP5-8,5 SSP2/PR  SSP5/PR  SSP5/SSP2
1 23,3 28,9 28,1 124% 120% 97%
2 27,7 34,1 33,7 123% 122% 99%
3 31,3 39,1 39,1 125% 125% 100%
4 33,5 42,4 42,7 127% 128% 101%
5 35,0 44,9 45,5 128% 130% 101%
7 37,1 48,7 49,6 131% 134% 102%
10 39,2 52,6 54,0 134% 138% 103%
12 40,2 54,7 56,3 136% 140% 103%
15 41,3 57,1 59,1 138% 143% 103%
20 42,8 60,4 62,8 141% 147% 104%
25 43,8 62,9 65,8 144% 150% 104%

30 44,7 65,1 68,2 146% 153% 105%
32 45,0 65,8 69,0 146% 153% 105%
50 47,0 71,1 75,2 151% 160% 106%

100 49,9 79,6 85,2 160% 171% 107%

500 55,9 101,5 111,2 182% 199% 110%

1000 58,3 111,9 123,8 192% 213% 111%

Fuente: Autoria propia

5.4. Simulacidn escenarios de cambio climatico con SbN como estrategias de
adaptacion

Teniendo en cuenta todos los antecedentes tedricos ya presentados en este
estudio, y las proyecciones simuladas en el tdpico anterior, la necesidad de adaptar el
territorio se hace casi imprescindible. Por este motivo, la Ultima simulacion propone
cambios en el tejido urbano con la implantacion de SbN, mds concretamente cubiertas

verdes (CV) y jardines de lluvia (JL).

Las cubiertas verdes se incorporaron a partir de las bases de datos de

edificaciones de Belo Horizonte (BH), facilitados por PBH (2023), y Contagem (C),
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facilitados por Prefeitura de Contagem (2023), para areas mayores o iguales a 485,91
m?, es decir, el potencial de cubiertas por encima de la mediana de las dreas posible de
incorporarse en TETIS (celdas con resolucion minima de 12,5 x 12,5 m) (mas detalles en
la metodologia). Con este filtro, se quedaron 11.072 superficies de las 22.143 con dareas
mayores a los valores minimos de la celda (156,25 m?) (TAB. 9). Como ya se menciond,
no fue posible obtener el mismo tipo de base para el municipio de Sabara, pero esto no
es tan relevante a nivel de simulacién considerando que la parte de la cuenca que se
encuentra en este municipio tiene una baja densidad urbana, ademds porque las
comparaciones de efectividad de las medidas sobre el caudal maximo se realizaron hasta

justo la finalizacién del nicleo urbano de Belo Horizonte.

Tabla 9: Limites de filtrado, con sus respectivas superficies y nimero de poligonos, utilizados en la muestra de cubiertas
verdes en la cuenca del Ribeirdo Arrudas

LIMITE AREA Ne DE
INFERIOR AREA TOTAL POLIGONOS
EDIFICACIONES ORIGINAL \ - 4.518.568.286,5 m? 477.306
EDIFICACIONES APTAS \ 156,25 m? 16.113.756,8 m? 22.143
EDIFICACIONES SIMULADAS \ 485,91 m? 11.702.542,6 m? 11.072

Fuente: Autoria propia

La figura 42 muestra la distribucidn espacial de las cubiertas verdes propuestas
a lo largo de la cuenca del Ribeirdo Arrudas. Se puede observar que existe una mayor
concentracion en la region centro-sur del municipio de Belo Horizonte, que es una de
las regiones de la cuenca mas frecuentemente afectada por episodios de inundaciones,
y en la regién de Cidade Industrial, en Contagem, donde el tejido urbano esta ocupado

basicamente por grandes empresas.
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Figura 42: Distribucidn espacial de las cubiertas verdes planteadas
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La figura 43 muestra los poligonos dibujados como propuesta de inclusion de

jardines de lluvia, que varian en tamaio y geometria a lo largo de la cuenca (mas detalles

en la metodologia). Los dibujos se hicieron como una propuesta para crear una red de

elementos espaciados, pero conectados por el territorio, lo que lleva al potencial

aumento de su eficacia.
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Figura 43: Distribucidn espacial de los jardines de lluvia planteados
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Fuente: Autoria propia

Sin embargo, a efectos de la simulacién, también sélo se consideraron los
poligonos mayores de 156,25 m?. La diferencia entre drea y numero de poligonos

considerados en el mapeado y lo que fue de hecho simulado esta en la tabla 10.

Tabla 10: Comparacion jardines de lluvia mapeados y simulados

AREA TOTAL Ne DE POLIGONOS
JL MAPEADO | 5.203.860 m? 1.601
JL SIMULADO | 5.189.184 m? 1.429
SIMULADO/MAPEADO | 99,7% 89,3%

Fuente: Autoria propia

Por lo tanto, no se considera que hubo una reduccién tan significativa entre
mapeado y simulado, principalmente considerando el area total. También cabe sefialar
gue los jardines de lluvia muy pequefios pueden tener poca influencia en el control del
drenaje debido a su bajo potencial de almacenamiento de agua de lluvia. Por ultimo, la
figura 44 muestra la distribucion de las SBN propuestas con la combinacidon de cubiertas
verdes y jardines de lluvia. El nimero total de poligonos y sus respectivas areas totales

simuladas se muestran en la tabla 11.
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Figura 44: Distribucidn espacial de las SbN planteadas
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Fuente: Autoria propia

Tabla 11: Area y niimero de poligonos de la implementacién de SbN propuesta

AREA TOTAL Ne DE POLIGONOS
cv | 11.702.542,6 m’ 11.072
I | 5.189.1842m? 1.429
CV+IL | 16.891.726,8m’ 12.501

Fuente: Autoria propia

El gran niumero de intervenciones propuestas, junto con su amplia distribucién,
pretende mostrar los beneficios de las SbN como infraestructura descentralizada para
el territorio manteniendo cierto grado de realismo (e.g. plantear poner al 100% o incluso
el percentil 75% del total de cubiertas del area urbana podria ser inviable desde el punto
de financiacién, implementacion y manejo). En total, se han propuesto intervenciones

en cerca del 7% de la superficie de la cuenca del Ribeirdo Arrudas.

Tanto para las cubiertas verdes como para los jardines de lluvia se ha utilizado la
profundidad encontrada en PBH (2022a) para modificar el mapa de almacenamiento
estdatico del suelo del modelo TETIS considerando el modelo con coberturas y usos del

suelo mas actual, de 2018. Con eso, es posible ser lo mas realista posible en el andlisis
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de la efectivad de las medidas comparando el escenario actual respecto a no hacer nada
de adaptacion al cambio climatico — cobertura del suelo de 2018 + Escenarios de cambio
climatico, escenario “business as usual” - y con respecto a medidas de adaptacion
introduciendo SbN - cobertura del suelo de 2018 ajustado con SbN + escenarios de
cambio climatico. La hipdtesis a considerar es que el agua que entra en la medida no
retorna a la red de drenaje, sino que se evapotranspira y/o se conduce para un reuso

(e.g. jardineria, bafos, etc.).

Para las cubiertas verdes, se utilizd una profundidad media utilizada para las
cubiertas consideradas como tipicas desde el manual de PBH (2022a), que puede ser
visto en la figura 45. De los elementos que componen esta medida, los elementos 5y 7
son los mas susceptibles a la acumulacién de agua. Seglin el manual, la capa de drenaje
(elemento 5) tiene una profundidad media de entre 7 y 10 cm y un porcentaje minimo
de huecos del 25%. La capa de subrasante (elemento 7) debe tener una profundidad
minima de 20 cm y un porcentaje de huecos del 15%. Por razones de simplificacién
operativa, se adoptaron dos supuestos aproximados para compensar, por ejemplo, el
hecho de que no es posible incluir un porcentaje de huecos en el modelo TETIS. Para la
capa de drenaje, se considerod el valor superior de 10 cm de profundidad como forma de
compensar el hecho de que no se dispone de la profundidad de la capa 6 que figura en
el dibujo esquematico. Para el sustrato, se consideré el limite inferior de la profundidad
sugerida (20 cm). Para ambas capas, se supuso que todo el volumen podia llenarse con

agua, es decir, funcionan como reservorios con profundidad total de 30 cm (PBH 2022a).

Figura 45: Configuracion de cubierta verde considerada

Elemento Estrutural
Impermeabilizagao
Isolamento Térmico e acustico
Protecdo antiraizes
Drenagem

Filtragem

Substrato

Vegetagao

S = BN - - B B - =, DR — L I - e

Dispositivo de Captagao

Fuente: PBH (2022a)
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Para la inclusién de los jardines de Iluvia, también se utilizaron las dimensiones
propuestas para las configuraciones tipicas de esta medida en PBH (2022a) (FIG. 46). De
los elementos que componen esta medida, los elementos 2, 4 y 5/6 acumulan agua. La
capa de almacenamiento (elemento 2) debe ser muy porosa y tener al menos 30 cm de
profundidad. La capa de sustrato (elemento 4) debe tener al menos 23 cm de
profundidad y un 15% de huecos. Por ultimo, la capa de almacenamiento superficial
(elemento 6) que se produce sobre la capa de vegetacion (elemento 5) debe tener una
profundidad mdaxima de agua de 15 cm. Esto se debe a que, a pesar de su funcion de
almacenamiento, la capa fredtica no debe ser demasiado profunda para no perjudicar
el crecimiento de las plantas, poner en peligro la seguridad o crear condiciones de
estancamiento del agua (PBH, 2022a). También para simplificar, siguiendo la misma
I6gica anterior, se consideraron los valores minimos de profundidad de las capas 2 y 4,
pero con la posibilidad de una saturacién del 100%. Por lo tanto, se considera la
profundidad de 53 cm mas 15 cm de profundidad del agua, lo que da como resultado

una profundidad total de 68 cm en los jardines de lluvia.

Figura 46: Configuracion de jardin de lluvia considerada

[-=<] 1 camaDA pE REVESTIMENTO

2. CAMADA DE ARMAZENAMENTO
- 3. CAMADA DE FILTRAGEM

[l « svesrato

m 5. COBERTURA VEGETAL

D 6. ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL

(=] 7. EXTRAVASOR

8. DISPOSITIVO DE SAIDA CONTROLADA
{OPICIONAL)

(1] 9. BoroA LIvRE

[] 10 SEGURANGA PARA PEDESTRES

[/] n orace

[ 12 soLo naTuRAL
[-=7] 1a. NiveL oo LencoL FredTico

B 14 LEITO DE ROCHA IMPERMEAVEL
15. DISTANCIA MINIMA ATE O NIVEL
DO LENGOL FREATICO

16. DISTANCIA MINIMA ATE O LEITO
DE ROCHA IMPERMEAVEL

Fuente: PBH (2022a)

Con la cubierta y el uso del suelo modificados en el modelo TETIS, comparado a

la cobertura y uso del suelo de 2018, se espera ganar en resiliencia frente a las
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inundaciones via reduccion de los caudales maximos circulantes en la red de drenaje.
Para comparar los efectos de las SbN en diferentes puntos de la cuenca, con sus
respectivas areas de contribucidn, se simularon los caudales maximos para siete puntos:
Corrego Jatoba (P1); Cérrego do Barreiro (P2); un punto justo antes de la confluencia
con el ribeirdo en el Cérrego Agua Branca (P3); la estacidn fluviométrica 24 situada en el
lecho del Ribeirao Arrudas (P4); un punto justo antes de la confluencia con el ribeiréo en
el Cérrego do Cercadinho (P5); Cérrego do Leitdo (P6); y un punto al final del municipio
de Belo Horizonte en el Arrudas (P7). Estos puntos fueron elegidos estratégicamente en
funcién de diferentes criterios. Uno de ellos fue la proximidad a las zonas inundables
cartografiadas por el ayuntamiento (que pueden ser vistas en la figura 11). Ademas, se
eligieron puntos en las partes alta, media y baja de la cuenca y en subcuencas que ya
cuentan con estudios similares para que los resultados pudieran compararse. La figura
47 muestra la ubicacion de cada punto en la cuenca. La tabla 12 muestra las

coordenadas respectivas.

Figura 47: Distribucion de los puntos de muestreo en la cuenca
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Tabla 12: Coordenadas de los puntos de muestreo

UBICACION X Y
P1 Cérrego do Jatoba 601242 7790196
P2 Cérrego do Barreiro 603310 7791025
P3 Cérrego Agua Branca (confluéncia con Rib. Arrudas) 603623 7793763
P4 Ribeirdo Arrudas (aguas arriba) 603747 7793363
P5 Cérrego do Cercadinho (confluencia con Rib. Arrudas) 606454 7793643
P6 Cérrego do Leitao 610412 7797498
P7 Ribeirdo Arrudas (aguas abajo) 617198 7799064

Fuente: Autoria propia

Una vez seleccionados los puntos, y con la parametrizacion del modelo planteada

con las SbN para los escenarios SSP2-4,5 y SSP5-8,5, se simularon los caudales maximos

en TETIS para la obtencién de los periodos de retorno en cada uno de ellos a partir de la

aplicaciéon de la funcién de probabilidad tedrica seleccionada (Log-Pearson lll). Dichos

resultados se han comparado con los obtenidos para la cubierta del suelo de 2018 (FIG.

41) y periodo de control de referencia. Los resultados se muestran en los gréficos 22 a

28.

Grdfico 22: Caudales mdximos segun el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
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Fuente: Autoria propia
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Grdfico 23: Caudales mdximos segun el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
4,5 y SSP5-8,5, con y sin SbN (P2)
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Grdfico 24: Caudales mdximos segun el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
4,5y SSP5-8,5, con y sin SbN (P3)
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Grdfico 25: Caudales mdximos segutn el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
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Grdfico 26: Caudales mdximos segun el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
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Grdfico 27: Caudales mdximos segun el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
4,5y SSP5-8,5, con y sin SbN (P6)
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Grdfico 28: Caudales mdximos segun el periodo de retorno para el periodo de referencia y para los escenarios SSP2-
4,5y SSP5-8,5, con y sin SbN (P7)
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entre los resultados de cada uno de los puntos seleccionados.

Ademas de los graficos, se elaboraron las tablas 13 a 19 con las variaciones porcentuales

Tabla 13: Comparacion de los caudales maximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P1)

REF  SSP2-4,5 SSP5-8,5 SSP2-4,5+ SSP5-8,5+  REDUCCION REDUCCION
SBN SBN SSP2-4,5 SSP5-8,5

1 | 944 1191 115,5 115,2 111,4 3,3% 3,6%

2 | 1140 1435 141,6 139,6 137,7 2,7% 2,7%

3 1301 166,7 166,8 162,7 163,0 2,4% 2,3%

4 | 1396 1821 183,7 178,0 179,9 2,3% 2,1%

5 | 1462  193,7 196,6 189,5 192,7 2,2% 2,0%

7 1554 2110 215,9 206,5 211,8 2,1% 1,9%
10 | 164,1  229,2 236,4 224,4 232,0 2,1% 1,9%
12 | 1683 2385 247,0 233,6 242,4 2,1% 1,8%
15 | 1732  250,0 260,1 244,8 255,3 2,1% 1,8%
20 | 1792  264,9 277,2 259,4 272,0 2,1% 1,9%
25 | 183,7 2766 290,6 270,8 285,1 2,1% 1,9%
30 | 187,2  286,2 301,8 280,2 296,0 2,1% 1,9%
32 | 1834 2896 305,8 283,6 299,9 2,1% 1,9%
50 | 1964  313,7 333,9 307,0 327,1 2,1% 2,0%
100 | 207,9  352,6 379,8 344,6 371,2 2,3% 2,2%
500 | 230,9  450,9 498,2 439,1 483,8 2,6% 2,9%

1000  239,6  497,4 555,3 483,4 537,4 2,8% 3,2%

Fuente: Autoria propia

Tabla 14: Comparacion de los caudales mdximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P2)

REF SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4,5 SSP5-8,5 REDUCCION REDUCCION
+ SBN + SBN SSP2-4,5 SSP5-8,5
1 7,0 9,7 9,3 9,6 9,2 1,2% 1,4%
2 8,9 12,3 12,1 12,2 12,0 0,9% 1,0%
3 10,5 14,8 14,8 14,7 14,7 0,8% 0,7%
4 11,4 16,5 16,7 16,4 16,6 0,7% 0,6%
5 12,1 17,8 18,2 17,7 18,1 0,7% 0,5%
7 13,0 19,8 20,4 19,7 20,3 0,6% 0,5%
10 13,9 21,8 22,8 21,7 22,7 0,6% 0,5%
12 14,3 22,9 24,0 22,8 23,9 0,6% 0,5%
15 14,8 24,2 25,5 24,0 25,4 0,6% 0,5%
20 15,4 25,9 27,5 25,7 27,4 0,6% 0,5%
25 15,8 27,2 29,1 27,1 29,0 0,6% 0,5%
30 16,2 28,3 30,5 28,2 30,3 0,6% 0,5%
32 16,3 28,7 30,9 28,5 30,8 0,6% 0,6%
50 17,1 31,5 34,3 31,3 34,1 0,6% 0,6%
100 | 18,3 36,0 39,9 35,7 39,6 0,6% 0,8%
500 | 20,6 47,4 54,5 47,0 53,8 0,8% 1,2%
1000 | 21,5 52,8 61,6 52,3 60,7 0,9% 1,4%

Fuente: Autoria propia
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Tabla 15: Comparacion de los caudales mdximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P3)

REF  SSP2-4,5 SSP5-8,5 SSP2-4,5 SSP5-8,5 REDUCCION REDUCCION
+ SBN + SBN SSP2-4,5 SSP5-8,5
1 20,9 27,0 26,2 26,4 25,5 2,3% 2,7%
2 25,5 33,0 32,6 32,4 32,0 1,9% 2,0%
3 29,4 38,9 38,9 38,3 38,3 1,6% 1,6%
4 31,7 42,8 43,2 42,1 42,6 1,5% 1,4%
5 33,3 45,7 46,5 45,1 45,9 1,4% 1,4%
7 35,5 50,2 51,5 49,5 50,8 1,4% 1,3%
10 37,7 54,9 56,8 54,1 56,1 1,4% 1,2%
12 38,7 57,3 59,5 56,5 58,8 1,4% 1,2%
15 40,0 60,3 62,9 59,4 62,2 1,4% 1,2%
20 41,5 64,2 67,4 63,3 66,6 1,4% 1,2%
25 42,6 67,2 71,0 66,3 70,1 1,4% 1,3%
30 43,5 69,8 73,9 68,7 73,0 1,5% 1,3%
32 43,8 70,7 75,0 69,6 74,0 1,5% 1,3%
50 45,8 77,0 82,4 75,9 81,3 1,5% 1,4%
100 | 48,7 87,4 94,7 85,9 93,3 1,7% 1,5%
500 | 54,6 114,0 127,0 111,6 124,4 2,1% 2,1%
1000 | 56,9 126,8 142,8 123,8 139,4 2,3% 2,4%

Fuente: Autoria propia

Tabla 16: Comparacion de los caudales mdximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P4)

REF SSP2-4,5 SSP5-8,5 SSP2-4,5+ SSP5-8,5+ REDUCCION  REDUCCION SSP5-
SBN SBN SSP2-4,5 8,5
1 | 146 18,2 17,6 17,4 16,8 4,4% 4,7%
2 | 175 21,6 21,3 20,7 20,5 3,8% 3,8%
3 | 198 248 24,8 24,0 24,0 3,5% 3,4%
a | 212 27,0 27,1 26,1 26,3 3,3% 3,2%
5 | 222 28,6 28,9 27,7 28,1 3,3% 3,1%
7 236 310 31,6 30,0 30,7 3,2% 3,0%
10 249 336 34,5 32,5 33,5 3,1% 2,9%
12 | 255 349 36,0 33,8 34,9 3,1% 2,9%
15 | 263 365 37,8 35,4 36,7 3,1% 2,9%
20 | 27,2 386 40,2 37,4 39,0 3,0% 2,9%
25 | 27,9 40,3 42,1 39,0 40,8 3,0% 3,0%
30 | 285 41,6 43,7 40,4 42,4 3,0% 3,0%
32 | 287 421 44,2 40,8 42,9 3,0% 3,0%
50 | 30,0 455 48,2 44,1 46,7 3,1% 3,1%
100 | 31,8 51,1 54,7 49,4 52,8 3,2% 3,4%
500 | 357 65,1 71,5 62,9 68,5 3,5% 4,1%
1000 37,3 71,8 79,6 69,2 76,1 3,6% 45%

Fuente: Autoria propia
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Tabla 17: Comparacion de los caudales mdximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P5)

REF SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4,5 SSP5-8,5  REDUCCION REDUCCION
+SBN +SBN SSP2-4,5 SSP5-8,5

1 | 52 6,7 6,6 6,6 6,4 2,6% 3,0%

2 | 64 8,2 8,2 8,1 8,0 2,1% 2,3%

3 | 74 9,6 9,7 9,5 9,5 1,8% 1,9%

4 | 80 10,6 10,7 10,4 10,6 1,7% 1,7%

5 | 84 11,3 11,5 11,1 11,4 1,7% 1,6%

7 | 90 12,4 12,7 12,2 12,5 1,6% 1,4%
10 | 96 13,5 14,0 13,3 13,8 1,6% 1,4%
12 | 9,9 14,1 14,6 13,9 14,4 1,7% 1,4%
15 | 10,3 14,8 15,4 14,6 15,2 1,7% 1,3%
20 | 10,7 15,8 16,5 15,5 16,3 1,7% 1,3%
25 | 11,0 16,5 17,3 16,2 17,1 1,8% 1,4%
30 11,3 17,1 18,0 16,8 17,7 1,8% 1,4%
32 | 11,4 17,3 18,2 17,0 18,0 1,8% 1,4%
50 12,0 189 20,0 18,5 19,7 1,9% 1,4%
100 12,8 21,3 22,8 20,9 22,4 2,1% 1,6%
500 14,7 27,7 30,0 27,0 29,4 2,7% 2,0%

1000 | 154 30,8 33,5 29,9 32,8 2,9% 2,2%

Fuente: Autoria propia

Tabla 18: Comparacion de los caudales mdximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P6)

REF  SSP2-4.5  SSP5-8.5 SSP2-4,5 SSP5-8,5 REDUCCION REDUCCION
+ SBN + SBN SSP2-4,5 SSP5-8,5
1 5,9 7,3 7,1 7,0 6,7 4,6% 5,3%
2 7,0 8,7 8,6 8,4 8,2 3,8% 4,0%
3 8,0 10,0 10,0 9,7 9,7 3,4% 3,3%
4 8,5 10,9 10,9 10,5 10,6 3,3% 3,0%
5 8,9 11,5 11,7 11,2 11,3 3,2% 2,8%
7 9,5 12,5 12,8 12,1 12,4 3,2% 2,6%
10 10,1 13,5 13,9 13,1 13,6 3,2% 2,5%
12 10,3 141 14,5 13,6 14,2 3,2% 2,5%
15 10,6 14,7 15,3 14,3 14,9 3,2% 2,4%
20 11,0 15,6 16,2 15,1 15,8 3,3% 2,4%
25 11,3 16,3 17,0 15,7 16,6 3,3% 2,5%
30 11,5 16,8 17,6 16,2 17,2 3,4% 2,5%
32 11,6 17,0 17,9 16,4 17,4 3,4% 2,5%
50 12,1 18,4 19,5 17,7 19,0 3,6% 2,6%
100 | 12,9 20,6 22,1 19,9 21,5 3,9% 2,8%
500 | 14,6 26,4 29,0 25,2 27,9 4,7% 3,6%
1000 | 15,2 29,1 32,3 27,6 31,0 5,1% 4,0%

Fuente: Autoria propia
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Tabla 19: Comparacion de los caudales maximos para SSP2-4,5 y SSP5-8,5 con y sin SbN por periodo de retorno (P7)

REF  SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4,5  SSP5-8,5 REDUCCION REDUCCION
+ SBN + SBN SSP2-4,5 SSP5-8,5
1 94,4 119,1 115,5 115,2 111,4 3,3% 3,6%
2 114,0 143,5 141,6 139,6 137,7 2,7% 2,7%
3 130,1 166,7 166,8 162,7 163,0 2,4% 2,3%
4 139,6 182,1 183,7 178,0 179,9 2,3% 2,1%
5 146,2 193,7 196,6 189,5 192,7 2,2% 2,0%
7 155,4 211,0 215,9 206,5 211,8 2,1% 1,9%
10 | 1641 229,2 236,4 224,4 232,0 2,1% 1,9%
12 | 168,3 238,5 247,0 233,6 242,4 2,1% 1,8%
15 | 173,2 250,0 260,1 244,8 255,3 2,1% 1,8%
20 | 179,2 264,9 277,2 259,4 272,0 2,1% 1,9%
25 | 183,7 276,6 290,6 270,8 285,1 2,1% 1,9%
30 | 187,2 286,2 301,8 280,2 296,0 2,1% 1,9%
32 | 188,4 289,6 305,8 283,6 299,9 2,1% 1,9%
50 | 196,4 313,7 333,9 307,0 327,1 2,1% 2,0%
100 | 207,9 352,6 379,8 344,6 371,2 2,3% 2,2%
500 | 230,9 450,9 498,2 439,1 483,8 2,6% 2,9%
1000 | 239,6 497,4 555,3 483,4 537,4 2,8% 3,2%

Fuente: Autoria propia

6. Discusion de los resultados

Los modelos hidrolégicos como TETIS sirven para comparar el comportamiento
frente a diferentes escenarios en un mismo territorio, ayudando a los responsables de
la toma de decisiones a planificar estrategias de resiliencia y adaptacién al clima a partir
de resultados robustos con base fisica a pesar de las diferentes fuentes de
incertidumbre. Con los resultados mostrados en el topico anterior, es posible ver como
los valores estimados de precipitacion futura se traducen en caudales para diferentes
periodos de retornoy, con ello, se hace mas tangible la potencial necesidad de intervenir

en el territorio de la cuenca del Ribeirdo Arrudas para reducir los riesgos asociados.

Los datos de las tablas anteriores para cada uno de los puntos considerados - P1
a P7 muestran el % de variacién de los caudales maximos para escenarios de cambio
climatico considerando la implantaciéon de SbN para caudales con diferentes periodos

de retorno. Los graficos muestran los mismos datos correlacionandolos graficamente.

Para los siete puntos, se observd que las medidas son mas eficaces para los

extremos inferior y superior del periodo de retorno, es decir, para valores intermedios
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de PR, las SbN tienen menos efecto sobre el territorio. Considerando que las crecidas
con PRs de 1y 2 afios son las mas frecuentes, se puede ver que las medidas tienen el
potencial de reducir la probabilidad de los dafios al reducir los caudales maximos diarios
anualesenun 3,3%, 1,2%, 2,3%, 4,4%, 2,6%, 4,6% y 3,3% para P1 a P7, respectivamente,
al considerar los escenarios SSP2-4,5. Para los escenarios SSP5-8,5, estos valores serian:
3,6%, 1,4%, 2,7%, 4,7%, 3,0%, 5,3% y 3,6%. Para SSP2-4,5 las reducciones para PR de 2
afos son: 2,7%, 0,9%, 1,9%, 3,8%, 2,1%, 3,8% vy 2,7%. Para SSP5-8,5 estos valores son:
2,7%, 1,0%, 2,0%, 3,8%, 2,3%, 4,0% y 2,7%.

Considerando las crecidas con un PR de 500 o 1.000, que a pesar de su baja
probabilidad tienen una mayor magnitud e impacto destructivo, las SbN también tiene
efectos que deben tenerse en cuenta. Para PR iguales a 1.000 afios y el escenario SSP2-
4,5, se produce una reduccién del 2,8%, 0,9%, 2,3%, 3,6%, 2,9%, 5,1% vy 2,8%. Para el
escenario SSP5-8,5, los valores son: 3,2%, 1,4%, 2,4%, 4,5%, 2,2%, 4,0% y 3,2%. Para un
PR igual a 500 afios, hay una reduccion del 2,6%, 0,8%, 2,1%, 3,5%, 2,7%, 4,7% y 2,6%
para el escenario SSP2-4,5 y del 2,9%, 1,2%, 2,1%, 4,1%, 2,0%, 3,6% y 2,9% para el

escenario SSP5-8,5.

Se pudo observar que, para todos los puntos, la efectividad de las SbN eran mas
significativas para el escenario SSP2-4,5 si se consideran los caudales con PR intermedio
y mas significativos para SSP5-8,5 si se consideran los caudales con PR igual a 1 0 1.000
anos, con la excepcion de los puntos P5 y P6, en los que tanto para los PR intermedios
como para los de 1.000 afios las SbN son mas eficaces en el escenario SSP2-4,5. El
contexto donde las medidas tuvieron mayor influencia positiva de todos los analizados
fue en el punto 6 (Cérrego do Leitdo) para un periodo de retorno de 1 aiio en el escenario
SSP5-8,5 - reduccién de 5,3%. En general, este punto registrd las mayores reducciones
porcentuales, seguido de P4 (Ribeirdo Arrudas). Estos dos puntos estan cerca de las dos
mayores concentraciones de cubiertas verdes propuestas, lo que puede contribuir a
estos resultados al tener una mayor relacién de incremento de retencién de agua en la
cuenca via SbN, con respecto a su drea de drenaje. Lo anterior ya ha sido demostrado
también en otros estudios en diferentes cuencas europeas con diferentes tipos de
medidas, como se muestra en Salazar et al. (2012). En légica inversa, el punto que

mostré menos reducciones de caudal con la aplicacién de SbN fue P2 (Cérrego do
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Barreiro), seguido de P3 (Cérrego Agua Branca). Ambos estén situados en cabecera de
cuencay, por lo tanto, tienen una menor influencia de las medidas propuestas al existir
menos area urbana. Lo anterior apunta que las SbN necesariamente tienen que ir
acompafiadas con otras medidas para lograr sinergias y reducir el riesgo (e.g. otras SbN
como pavimentos permeables, humedales. Ademas de evitar el crecimiento en las pocas
areas donde no se ha expandido la ciudad y mejorar la capacidad de transito de las
crecidas a lo largo de la red de drenaje, via renaturalizacién de canales con algunas
medidas que ayuden a reducir la velocidad de flujo y contribuyan a la desincronizacidn
de los caudales maximos a lo largo de la red).

Una de las razones para elegir puntos en Corrego Jatobd y Cérrego do Leitdo fue
también comparar los resultados con investigaciones similares ya realizadas para estas
areas de contribucién. Como se menciond en el tépico 1.2, Oliveira (2022) realizé
simulaciones para laimplementacidn de pavimentos permeables y cubiertas verdes para
el Corrego Jatoba, mientras que Rosa (2017) simuld la implementacidon de pavimentos
permeables, cubiertas verdes, reservorios individuales, desconexiéon de techos vy
trincheras de infiltracion para la cuenca del Cérrego do Leitdo. Ambos estudios
encontraron valores de reduccion de caudal significativamente superiores a los
constatados en este estudio. Oliveira (2022), por ejemplo, encontrd reducciones de
alrededor del 20% para PRs de 5, 10 y 50 afos. Rosa (2017), por su parte, con la
implementacién de 5 técnicas diferentes, consiguid alcanzar una reduccién de caudales
de hasta el 60% con el tratamiento del 100% del area impermeable disponible.

Se estima que las reducciones fueron mayores en esos estudios, porque
consideraron escenarios mas optimistas de implantacién de SbN que abarcaban
porcentajes muy elevados del area urbana de los territorios en cuestién. En ambos, por
ejemplo, se han incluido cubiertas verdes en superficies a partir de 100 m?2. La diferencia
en el porcentaje de intervencién para los resultados observados también es visible en
Rosa (2017), cuando muestra que cuando la intervencién es solo del 10% de la superficie
impermeable, la reduccion del caudal desciende a alrededor del 5%, un escenario que
el propio autor considera mas realista. En el caso de este estudio, la superficie total de
las intervenciones realizadas equivale aproximadamente al 7% de la superficie total de

la cuenca Arrudas. Asi, se entiende que los resultados aqui presentados siguen el mismo
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orden de magnitud que los presentados por Rosa (2017), comparando % de superficie
intervenida y % de reduccidn de caudales maximos, en escenarios mas realistas.

Se puede concluir, por tanto, que la eficacia de las medidas varia en funcién de
la region en la que se plantee la simulaciéon y % de intervencidn planteado. A medida
que las SbN se conviertan en protagonistas de la planificacion urbana local, es
interesante realizar analisis especificos para las distintas regiones considerando
diferentes tipos de infraestructuras verdes y si es el caso algunas grises. Como se ha visto
en otros estudios, las infraestructuras verdes pueden potenciar la efectividad de las
grises (UNEP, 2021). Otro factor importante a considerar es que, aunque los porcentajes
de reduccidn de caudales maximos diarios anuales (caudales instantaneos medios en un
dia) encontrados no son tan elevados, si son importantes sitenemos en cuenta que estas
reducciones pueden marcar la diferencia a la hora de evitar que los caudales maximos
instantdneos se desborden y produzcan inundaciones. Cuando se evitan las
inundaciones, también se evitan todos los dafios y costes que suponen las pérdidas
materiales y humanas que se producen con frecuencia en la cuenca del Arrudas. Por
ultimo, cabe sefialar que, una vez que es posible identificar ordenamientos territoriales
eficaces para la implantacién de las SbN en relacidn con la prevencién de inundaciones,
también es necesario analizar la relacién coste-beneficio de los diversos escenarios
posibles, comparando la inversidn con los gastos potenciales que tales episodios suelen

exigir, tanto para el sector publico como para el privado.
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7. Conclusiones

El cambio climdatico y sus impactos sobre la naturaleza y la sociedad son ya una
realidad. Los estudios de proyecciones futuras a escala global o regional, entre algunas
incertidumbres, muestran que es probable que estos retos aumenten y, ante este
escenario, la adaptacién climatica, junto con la mitigacién, son medios esenciales para
que el territorio gane la resiliencia que estos retos exigen. Los retos son aun mayores si
tenemos en cuenta los desequilibrios metabdlicos a nivel territorial derivados de los
intensos procesos de urbanizacion. Estos procesos han prescindido por completo de la
naturaleza, o casi por completo, en sus procesos de expansion, anulando su prestacion
de servicios ecosistémicos. Tal es el caso de la cuenca del Ribeirdo Arrudas, donde esta
disociacion ha tenido diversos impactos materiales e inmateriales sobre su territorio a
lo largo de la historia de su ocupacioén. El sellamiento de las coberturas naturales a favor
de la urbanizacion, la ocupacion de las zonas naturales de inundacién, asi como la
canalizacion de la red de drenaje ha traido como consecuencia la generacién vy
materializacién del riesgo. La nueva configuraciéon que ha tomado el territorio de la
cuenca, con de las formas artificiales de drenaje urbano disefiadas para evacuar eventos
hidrometeoroldgicos extremos, ha mostrado sus consecuencias a la poblacién que vive

en Belo Horizonte al producirse frecuentemente inundaciones.

En casos como estos, la adaptacién territorial es esencial. Sin embargo, como
sefialan el IPCC (2015) y Mertz et al. (2009), es importante considerar que su eficacia
para reducir los riesgos tiene limites. Por lo tanto, es importante adoptar una
perspectiva a largo plazo, en el contexto del desarrollo sostenible y la resiliencia, de
modo que las acciones de adaptacién mas inmediatas también mejoren la preparacion
para el futuro, mas aun, teniendo en cuenta las incertidumbres sobre la permanencia
de los efectos climaticos observados a corto plazo y las proyecciones futuras. Ademas
del horizonte temporal, es fundamental tener en cuenta las diferencias regionales a la
hora de planificar y aplicar medidas de adaptacion como las SbN, considerando que
vivimos en una realidad compleja de desigualdades socioecondmicas entre regiones y
paises, en la que las sociedades pobres se vuelven ain mas vulnerables si consideramos
los fendmenos climaticos extremos. Por este motivo, las politicas de adaptacion deben

tener en cuenta, ademas de los criterios medioambientales, los elementos
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socioecondmicos propios de cada lugar para que la vulnerabilidad climatica se reduzca

realmente sin causar efectos contraproducentes para partes de la sociedad.

Como herramientas de adaptacién al clima, las SbN han ido ganando terreno
entre los responsables de la toma de decisiones, pero aldn necesitan romper varias
barreras antes de poder ser ampliamente difundidas en el tejido urbano, mas alla de los
paises desarrollados donde ya son una realidad mas frecuente. En este sentido, cabe
destacar la importancia de producir conocimiento sobre la eficacia de estas
herramientas como forma de difundir sus beneficios y acercarlas a la planificacion
urbana. De esta forma, corresponde a los planificadores urbanos del presente y del
futuro alejarse de la planificacion "business-as-usual" hacia formas innovadoras de
utilizar la biodiversidad para adaptar el territorio, en las que, en lugar de ser vistas como
costes, sean vistas como activos sociales, ambientales y econémicos, tal y como senala

el PNUMA (2021).

Las ciudades albergan ya a mas de la mitad de la poblacién mundial y la tendencia
es que esta cifra aumente en las préximas décadas. Representan, por tanto, una gran
parte del problema que estamos viviendo, pero también son fuentes potenciales de
soluciones ante los cambios globales. Ademdas de su alta densidad de poblacién, su
elevada complejidad las hace aun mas vulnerables a las catdstrofes climaticas y
medioambientales globales, lo que repercute directamente en sus habitantes. La
creacién de ciudades mas resilientes y adaptables a los cambios globales actuales y
futuros es, por tanto, fundamental, siendo las SbN una excelente herramienta para el
control de inundaciones y la reduccidon de los riesgos asociados. Ademds de los
potenciales beneficios climaticos y para la biodiversidad resultantes de la introduccién
de mas vegetacion en el tejido urbano. Por fin, considerando la realidad del contexto
ambiental local, cabe mencionar la importancia de la concienciacién ambiental sobre lo
gue representan las SbN dentro del tejido urbano, ya que su reconocimiento y correcto

mantenimiento es fundamental para que sus funcionalidades y beneficios perduren.

Este estudio pretende aportar informacion practica y contrastada, a través de la
modelacién hidroldogica y ambiental distribuida, sobre cédmo los municipios que
componen la cuenca del Ribeirdo Arrudas, pueden convertirse en zonas mas resilientes.

A pesar de los bajos resultados obtenidos en efectividad (como maximo 5% de reduccién
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del caudal maximo diario anual — expresion del promedio de los diarios instantaneos),
para los siete puntos geograficos analizados, la aplicacién de las SbN ha mostrado servir
de potencial de medida de adaptacion. Esto ocurre si consideramos que tales
reducciones pueden convertirse en la diferencia en que los caudales maximos
instantaneos no lleguen a desbordarse y producir inundaciones con las ya conocidas
grandes pérdidas materiales y afectaciones humanas que dichos episodios acarrean

para el territorio.

Tal conclusion es de especial relevancia a nivel de planificaciéon urbana y de
gestidn de los riesgos presentes y futuros frente al cambio climdtico, en la medida que
un analisis como el aplicado en el presente trabajo puede contribuir a probar muchas
configuraciones de escenarios en el territorio dando resultados robustos para la
priorizacion y estudios de mayor detalle. Es importante destacar que en este estudio se
ha intentado adoptar los supuestos de intervencién mas realistas posibles, lo que
muestra las ganancias potenciales si los municipios deciden intervenir, o estimular las
intervenciones del sector privado, para escenarios optimistas mas alld del aqui
propuesto. Ademas del realismo propuesto en las SbN, los resultados de la modelacién
hidrologica para las condiciones presente (con coeficientes N&S de 0,85 para la
calibracion y de 0,57 para la validacidn) estdn mostrando que los resultados son
representativos del funcionamiento hidroldgico real de la cuenca estudiada. Finalmente,
en este estudio no se midieron los efectos de las SbN en el clima, la biodiversidad, la
calidad del agua, el paisajismo y el bienestar de la poblacién, lo que significa que los
beneficios generados van mas alla de los estimados en términos de reducciéon de

caudales maximos.

Es importante considerar todos los beneficios que aporta la implantacién de SbN
para la mejora de la calidad de vida en las metrépolis y la recuperacién de la nocién de
territorio, reconectando la actividad antrdpica con el de medio natural a través de
infraestructura verde, a la vez que éstas aportan mas resiliencia a la cuenca del Ribeirao

Arrudas frente a los retos actuales y futuros derivados del cambio climatico.

A partir de las conclusiones derivadas del presente trabajo, se presentan las

siguientes recomendaciones de lineas de trabajo futuras:
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Se recomienda utilizar mds de una estacion fluviométrica con datos de caudal de
periodos histéricos mds alld del utilizado para validar el modelo espacial y
temporalmente (aqui solo fue posible temporalmente porque se disponian de datos de

una sola estacion).

Se recomienda considerar otros tipos de SbN ademds de los aqui propuestos,
como pavimentos permeables y trincheras de infiltracién, ademas de probar la

introduccion de medidas grises, para buscar maximizar los beneficios.

Se recomienda que los ayuntamientos integren cada vez mas directrices para
apoyar la implantacion de SbN en el tejido urbano, incluso mediante incentivos
econdmicos en la construccidn y/o renovacion de edificios. Asimismo, deberian adoptar
practicas similares para el resto de zonas publicas, como las mapeadas en este estudio,

para la inclusiéon de jardines de lluvia o medidas similares.

Se recomienda establecer zonas prioritarias en funcion de la incidencia de las
inundaciones y del potencial de reduccién del crecimiento excesivo con diferentes
técnicas de SbN, para que los ya escasos recursos no pierdan su eficacia. Ademas,
teniendo en cuenta la realidad politica local, el establecimiento de asociaciones publico-

privadas se considera una buena forma de catalizar esta agenda.
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ANEXO

DESCRIPCION DETALLADA DE LA IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDROLOGICO

En el presente anexo se detallan aspectos relacionados con el establecimiento del
modelo hidroldgico, en particular, la obtencién de los mapas de parametros, asi como

el enfoque utilizado para la calibracion automatica y validacion.

ESTIMACION INICIAL DE PARAMETROS:

Modelo digital del terreno (MDT) y mapas derivados

Para el presente proyecto se ha considera el MDT de alta resolucidn con tamafio de
celdas de 12,5 m el cual fue creado desde el mosaico de imagenes raster del area de
estudio descargadas de la misién ALOS-PALSAR®. Dicho mapa se ha tratado con las
herramientas de sistemas de informacidn geograficos disponibles para la correccién de
MDT’s con fines de modelacién hidrolégica (e.g. evitar endorreismos artificiales
provocados por el efecto de escala de la representacion de la altitud del terreno). Con
el uso de la herramienta “Arc Hydro” de “ArcGis Pro 10” se ha realizado un proceso
iterativo para la obtencién del delineado de cuenca mds cercano a la demarcacidn oficial
de la cuenca del Ribeirdo Arrudas (PBH, 2019). Finalmente, se ha obtenido el MDT
corregido hidrolégicamente (FIG. 1) y los mapas derivados: direcciones de flujo (FIG.2)
de acuerdo con codificacidon de Greenlee (1987) y Jenson y Domingue (1988), celdas
acumuladas (FIG. 3), pendiente (FIG. 4) y velocidad de flujo en laderas (FIG.5). Para este
ultimo mapa, la velocidad se calcula de acuerdo con la expresion sugerida en el Manual

de usuario del Modelo TETIS 9.1, la cual parte de la ecuacién de Manning.

10 Dataset: © JAXA/METI ALOS PALSAR L1.0 2007. Accessed through ASF DAAC 24 August 2023.

162



Figura 1: Modelo digital del terreno (MDT)
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Figura 2: Mapa de direcciones de flujo
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7809000

Figura 3: Mapa de celdas acumuladas de flujo
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Figura 4: Mapa de pendiente (%)
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Figura 5: Mapa de velocidad de flujo en ladera (m/s)
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Parametros para el proceso de evapotranspiracion

Para la modelacién del proceso de evapotranspiracién, se ha utilizado el concepto de
factor de vegetacion, a través del cual se relaciona la evapotranspiracion potencial (ETP)
(denominacién que recibe en este contexto la evapotranspiracién de referencia - ETO)
con la evapotranspiracion real maxima (ET) de la cobertura del suelo existente, sobre la
base de las necesidades hidricas de éstas. La variabilidad espacial se ha representado
utilizando las categorias de los mapas histéricos de HILDA+ (HILDA+ Global Land Use
Change: HILDAplus_vGLOB-1.0) de Winkler et al. (2020) corregidos con las capas del
poligono de superficie urbana histérica de Belo Horizonte para los afios 1918, 1935,
1950. 1977, 1999, 2007, 2018. Estos se han reclasificado en funcién del comportamiento
de la cobertura frente al proceso de evapotranspiracion (Ta). La variabilidad temporal
se tiene en cuenta a través del uso del factor de vegetacidn, con el cual se intenta reflejar
el comportamiento promedio mensual a lo largo del afio siguiendo los valores sugeridos
por Burman y Pochop (1994). Dichos mapas fueron corregidos con el trazado de la red
de drenaje oficial asumiendo la misma no cambié a lo largo de la historia. Tal hipdtesis,

si bien no se ajusta con la realidad, es valida para el presente TFM en la medida que el
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interés es evaluar el efecto del crecimiento urbano en la hidrologia de la cuenca al igual
que el efecto de los escenarios de cambio climatico y medidas de mitigacion basadas en

SbN.

Tabla 1: Reclasificacion de los mapas histdricos para su consideracion en TETIS

IDTETIS COD. HILDA+  DESCRIPCION

1 \ 11 Urban (Tejido urbano)

2 \ 33 Pasture/rangeland (Praderas/Pastos)

3 ‘ 44 Forest (Bosques)

4 ‘ 55 Unmanaged grass/shrubland (Pastizales naturales/ matorrales)

5 ‘ 77 Red de drenaje principal del Ribeirdo Arrudas (modificado desde la capa oficial)

De acuerdo con la conceptualizacion de la evapotranspiracién bdsica de TETIS, se
considera como parametro la capacidad maxima de intercepciéon de agua del grupo
funcional de vegetacién en condiciones de maximo follaje (Imax) y el factor de
vegetacion o cubierta del suelo (Av) que modifica la Imax (12 valores mensuales para
cada tipo de cubierta) para tener en cuenta la variacién de la capacidad maxima de
intercepcién de agua debido al estado de la cobertura. Los valores se pueden ver en la

tabla 1 y se relacionan con el ID de cubiertas y usos del suelo de la tabla 27a.

Tabla 2: Valores de factor de vegetacion o cubierta del suelo (Av) e Imax

ID_TETIS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC IMAX
1 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100 100 100 100 1,00 100 1,0

2 09 09 09 09 095 09 09 09 09 09 09 09 3,0

3 o0 o070 0,73 08 087 09 09 09 09 08 08 073 90

4 09 09 09 09 108 08 08 08 08 09 09 09 3,0

5 1,00 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 1,00 100 O

En la figura 6 (tépico 1.5.2) se muestra la evolucién histérica de usos y coberturas del

suelo de la cuenca del Ribeirdo Arrudas.

Caracteristicas hidrdulicas del suelo y subsuelo

La estimacion de los parametros asociados a las caracteristicas hidraulicas del suelo se
ha realizado a partir de la informacién disponible de varias fuentes de informacion. A
continuacion, se presentan las fuentes utilizadas y el proceso de estimacion para cada

mapa necesario en el modelo TETIS.
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Capacidad mdxima de almacenamiento estdtico en la capa superior del suelo (Hu)

El mapa de Hu representa, de acuerdo con la descripcion conceptual del modelo TETIS
de Universitat Politécnica De Valencia (2021), “el agua que transita por la cuenca y que
sdlo sale de ella por evapotranspiracion, por lo tanto, no hace parte de la escorrentia”.
En tal sentido, aqui se consideran dos tipos de almacenamientos: el que se relaciona al
agua que puede evaporarse sin ingresar al suelo (la que se queda en las depresiones del
terreno o charcos y la que se intercepta en la vegetacion) y el agua retenida por efecto
de las fuerzas capilares. Para el primer tipo conocido como mapa de abstracciones o de
pérdidas iniciales, la estimacion se puede realizar utilizando el mapa de pendientes para
el caso de charcos, asi como el de usos y coberturas del suelo para el caso de
intercepcién ya que ésta no se esta activando el submodelo de vegetacion dinamica
(“tanque de intercepcién”). En el segundo caso, es necesario inferir la profundidad de
suelo donde se almacena el agua disponible para la vegetacidn, por lo que capas de
informacidn utiles pueden ser las de usos y coberturas del suelo (HILDA+ en este caso),
profundidad del suelo hasta la roca madre (horizonte R) de SoilGrids y el mapa de
contenido de agua disponible derivado de los mapas de capacidad de campo y punto de
marchitez de la base de datos HiHydrosoils (WINKLER et al., 2020; HENGL et al., 2017;
SIMONS; KOSTER; DROOGERS, 2020).

La capacidad de intercepcion de la vegetacion (Int)

La Int ha sido estimada considerando los tipos de cobertura y uso del suelo, los cuales
se resumen en la Ta. El almacenamiento en superficie (Alm-sup) debido a la rugosidad
del terreno, tiene en cuenta dos tipos de encharcamiento: i) el que se produce de
acuerdo con la morfologia local definida por el uso del suelo (Alm-usos en mm); ii) el
que se produce debido a la pendiente del terreno (Alm-Pend en mm). La asignacion de
los valores de Alm-usos se ha realizado teniendo en cuenta la rugosidad local del
terreno, asociada a cada cobertura del suelo (ver Tabla 3). La asignacién de los valores
de la Alm-Pend se ha realizado asumiendo que, a mayor pendiente, menor posibilidad
existe de almacenamiento en depresiones del terreno. Para ello, se ha utilizado el mapa
de pendientes derivado del MDT. Se ha asumido una reduccion lineal proporcional al
30% de la pendiente local con un valor maximo de almacenamiento de 10mm en zonas

planas. A través de un SIG es posible sumar espacialmente los valores de los tipos de
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encharcamiento (Alm-Usos+Alm-Pend) para obtener el de almacenamiento en
superficie (Alm-sup), el cual a su vez es sumado al de intercepcion debido a la vegetacion
(Int), dando como resultado el mapa de abstracciones iniciales. Dicho mapa se suma al
de almacenamiento capilar para obtener el mapa de capacidad de almacenamiento

estdtico en la parte superior del suelo como se describe a continuacion.

Para la construccion del mapa de almacenamiento capilar se ha considerado el siguiente
el procedimiento. En primer lugar, la profundidad de suelo donde se almacena el agua
disponible para la vegetacién ha sido estimada desde el mapa de profundidad
(estimada) del suelo hasta la roca madre (horizonte R) de la base de datos SOILGRIDS y
de una reclasificacion del mapa de coberturas y usos del suelo de HILDA+ asignando
valores de profundidad maxima efectiva de las raices siguiendo los valores promedio de
referencia de la FAO (Allen et al. 2006), Canadell et al. (1996) y Fan et al. (2017). Ver
tabla 4.

Tabla 4: Resumen de las categorias y valores utilizados para la consideracion de la intercepcion y el almacenamiento
por rugosidad del suelo

ID_TETIS CODIGOS HILDA+ ALM. RUG. USOS SUELO
1 11 2

2 33 10

3 44 5

4 55 5

51 - 0

A partir de los dos mapas mencionados anteriormente (profundidad hasta el horizonte
R y profundidad efectiva de raices) se generd uno nuevo en el que se realizd una
comparacion celda a celda de la siguiente manera: si la profundidad del horizonte R es
menor que la profundidad efectiva de raices, se asigna el valor de la profundidad del
horizonte R dado que es un condicionante fisico; de lo contrario, el valor asignado es el
del mapa de profundidad maxima efectiva de raices. El contenido de agua disponible se
ha calculado a partir de la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez para las 7 profundidades de la base de datos HiHydrosoils. Finalmente, el
mapa de almacenamiento capilar se ha construido a partir de multiplicar para la

profundidad efectiva de raices del suelo condicionada por el horizonte R, el valor

11 Ajuste realizado al mapa sobre la base de la red de drenaje oficial.
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correspondiente del contenido de agua disponible correspondiente a esa columna de
suelo. Ese ultimo mapa, como ya se ha mencionado, se obtiene desde la diferencia de
los mapas de capacidad de campo y punto de marchitez para los diferentes perfiles de

suelo.

Capacidad mdxima de almacenamiento estdtico en la capa superior del suelo (Hu)

Finalmente, ya con los mapas de pérdidas o abstracciones iniciales y el de
almacenamiento capilar, su suma es el mapa de capacidad maxima de almacenamiento
estatico en la parte superior del suelo (Hu), al cual se le pasé un filtro condicionante para
convertir en valores de cero las celdas coincidentes con cuerpos de agua naturales y
artificiales (rios, embalses, humedales). Igualmente, se ha incorporado un detalle zonas
de parques y jardines de Belo Horizonte y Contagem de la actualidad, el cual ha servido
para corregir el mapa de coberturas y usos del suelo incorporando la coincidencia entre
uso urbano y dicha capa de detalle, cuya correccién se realizd para todos los mapas

histéricos (FIG. 6).

Figura 6: Capacidad mdxima de almacenamiento estdtico en la parte superior del suelo (Hu), considerando la
cobertura y uso del solo de 2018
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Conductividad hidrdulica saturada del suelo (Ks/Kss)

Para la estimacién de la conductividad hidrdulica saturada del suelo superficial se ha
utilizado la base de datos global de 250 m de resolucién espacial HiHydrosoils (SIMONS;
KOSTER; DROOGERS, 2020). Dicha base de datos consta de las principales caracteristicas
hidraulicas a 7 profundidades de suelo desde 0 hasta 2 metros. Para el presente TFM se
consideraron las estimaciones de conductividad hidrdulica saturada del suelo Ks para las
diferentes profundidades (de O hasta 2 m). Para ello se implementd el siguiente

procedimiento:

- Recorte para el area correspondiente a la cuenca;

- Reproyeccion al sistema SIRGAS 2000 UTM Zone 23S;

- Llenado de datos faltantes: resulta util para eliminar vacios de informacién en
mapas que por su procedimiento de construccién pueden dejar celdas sin valores
gue en el presente caso suele ser en las dreas de uso urbano o cuerpos de agua;

- Cambio de tamano de celdas de 250 a 12,5 m. Al pasar de una celda de mayor
tamafio a una de menor se utiliza la interpolacién mediante la herramienta

I ",

“remuestrear” con el método del “vecino mas cercano”, el cual realiza una
asignacioén de vecino mas cercano. Es el método de interpolacion mas rapido y el
error espacial maximo serd la mitad del tamafio de celda;

- Recorte al area de estudio para cada una de las resoluciones espaciales;

- Generacion de una sola capa de Ks vertical (capacidad de infiltracion) y Ks

horizontal (kss) a partir del concepto de conductividad hidraulica equivalente

establecido por Leonards (1962) como sigue:

xm;

K, = S

K;
_Xmk;

B Ymy

Ks = conductividad hidraulica vertical equivalente para todas las capas
Kss = conductividad hidraulica horizontal equivalente para todas las capas
Ki= conductividad hidrdulica de la capa

m; = espesor de capa
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Para la consideracion de las capas en la estimacion, se utilizé como condicionante

la existencia del horizonte R antes de la ultima capa (profundidad de 200 cm);

- Cambio de unidades de “cm/dia x 10.000” a “mm/hr”.

El mapa de conductividad hidraulica saturada vertical del suelo o capacidad de

infiltracién (Ks) y el de conductividad hidrdulica saturada horizontal del suelo (Kss) se

muestran en las figuras 7 y 8, respectivamente. A dichos mapas se incorpora igualmente

el efecto de la impermeabilizacién del suelo en la conductividad hidraulica (vertical y

horizontal) en las zonas urbanas. Para ello se tiene informacién histérica del nicleo

urbano de Belo Horizonte, el cual también ha sido utilizado en la estimacién del mapa

de almacenamiento estatico en la parte superior del suelo.

Figura 7: Mapa de la capacidad de infiltracion (Ks) considerando la cobertura y uso del solo de 2018
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Figura 8: Mapa de la conductividad hidrdulica horizontal (Kss) considerando la cobertura y uso del solo de 2018
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Conductividad hidrdulica saturada del subsuelo (Kn/Ksa/Kps)

Desde la base de datos HiHydrosoils el valor de la conductividad hidraulica saturada del
sub-suelo, a la profundidad de 2m, sirve como referencia para el pardmetro del modelo
TETIS relacionado con la conductividad hidraulica en la capa inferior del suelo (subsuelo)
en condiciones de saturacidon. Dicho valor, que se conoce como capacidad de
percolacién Kp, se ha tomado como referencia para el presente proyecto teniendo

cuenta el tratamiento previo descrito en el anterior apartado.

El mapa de Kps representa la velocidad de percolacién en la zona profunda del suelo. En
TETIS se contempla la posibilidad de que parte del agua que llega al acuifero no se
incorpora al flujo base en la cuenca (lo que se denomina pérdidas a uno u otros acuiferos
mas profundos). Dicho pardmetro se asume como la décima parte del valor de Kp en la

medida que suele ser un valor bajo.

Para la construcciéon del mapa de conductividad hidrdulica saturada horizontal del
subsuelo (Ksa) se ha utilizado una capa de litologia de la zona considerando los valores

de referencia disponibles en la literatura. Se consultaron varias tablas de referencia en
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Freeze y Cherry (1979), Domenico y Schwartz (1998), Bear (2012), Anderson, Woessner

y Hunt (2015) y Fetter (2018). Ademas, se realizé una busqueda de publicaciones

especificas para la zona de estudio. A partir de ello se pudo obtener la tabla 5 utilizada

en el presente estudio. Teniendo en cuenta lo anterior, se ha obtenido el mapa de Kpy

Ksa (FIG. 9 y 10).

Tabla 5: Resumen de las referencias utilizadas en la construccion de los mapas Kp y Ksa

LITOTIPO1 LITOTIPO2 CLASSE_ROC CLASSE_R_1 Ksat (m/s) REFERENCIA
Aglomerado, Depésitos de limo ignea, Sedimentaria (0 0.00000001  Santosy
Laterita, Sedimentaria (0 Sedimentos) Esquivel
Depdsitos de Sedimentos) (2018)
arena, Depdsitos
de arcilla
Itabirito Dolomita, Filito Metamorfica Metamorfica, 0.00000012  Carneiro,
Sedimentaria (o Marques y
Sedimentos) Chiste-Costa
(2015)
Gneis Granodiorito, Metamorfica ignea, 0.00014 Galvéo,
Migmatita Metamorfica Halihany
Hirata (2017)
Filito Metaconglomerado  Metamorfica Metamorfica 0.00000006  Gasparon et
al. (2012)
Filito, Dolomita, Metamorfica, 0.000003 Gasparon et
Esquisto Sedimentaria (o al. (2012)
Sedimentos)
Esquisto, Metatuff Metamorfica Metamorfica 0.00000007  Stollberg et
Metagrauvaca al. (2014)
Figura 9: Mapa de capacidad de percolacion (Kp)
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Figura 10: Mapa de conductividad hidrdulica horizontal del acuifero (Ksa)
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Pardmetros de propagacion de la escorrentia

Para la propagacién de la escorrentia en TETIS se utiliza la formulacién denominada
“onda cinematica geomorfoldgica” (FRANCES; VELEZ; VELEZ, 2007). La propagacion de
la escorrentia en la cuenca hidrografica considera que el agua no abstraida circula sobre
las laderas hasta alcanzar alguin cauce perteneciente a la red de drenaje, para circular
luego a través de ella hasta la desembocadura. Para ello, en TETIS se emplea el método
de la “onda cinematica”, que es una simplificacién de las ecuaciones de Saint Venant al
despreciar en la ecuacién de conservacion de la energia los términos correspondientes
a los efectos inerciales y de presién. Respecto a las caracteristicas hidraulicas de los
cauces, éstas se obtienen de la geometria hidraulica la cual es obtenida desde
parametros propios de la cuenca considerando caracteristicas hidromorfolégicas (ej.
caudales circulantes, secciones del cauce) que pueden ser por tramos o desde estudios

regionales. Aqui se asumieron los valores por defecto que trae el modelo.
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CALIBRACION AUTOMATICA

Para realizar la calibracién automatica, el modelo TETIS tiene implementado el método
“Shuffled Complex Evolution — University of Arizona” - SCE-UA (ver descripcion en DUAN
et al., 1994). Dicho método es robusto y eficiente para la calibracién de modelos lluvia-
escorrentia con amplia trayectoria de uso (ver revision en NAEINI et al., 2019). A partir
de lo establecido en Duan et al. (1994), se tienen los siguientes pasos generales del

método (GIMHA, 2021):

1) Generar una muestra de s puntos aleatorios en el espacio factible y calcular el valor
de la funcidén objetivo en cada punto. Si no hay informacién previa sobre el maximo,

entonces utilizar una distribucién de probabilidad uniforme para generar la muestra;

2) Clasificar los puntos. Ordenar los s puntos en orden decreciente (primero el mas

pequeiio) asumiendo que la meta es minimizar la funcién objetivo;

3) Particidn en complejos. Dividir los s puntos en p complejos, de modo que cada uno
contenga m puntos. El primer complejo contiene los p(k-1)+1 clasificados y el segundo
complejo contiene los p(k-1)+2 clasificados, y asi sucesivamente para los valores de

k=1,...,m;

4) Evolucién de un complejo. Evolucion de cada complejo de acuerdo con un algoritmo
de evolucion competitiva de complejos, “Complex Competitive Evolution, CCE”. El
algoritmo CCE esta basado en el procedimiento propuesto por Nelder y Mead (1965)
para generar descendencia. El CCE utiliza el método Simplex de busqueda hacia abajo,
combinado con la busqueda aleatoria propuesta por Price (1987) y la evolucién

competitiva sugerida por Holland (1975). Ver mas detalles en Gimha (2021).

CRITERIOS PARA EVALUAR EL DESEMPENO DEL MODELO HIDROLOGICO

La precision en la simulacién o prediccion se expresa con las diferencias entre lo
simulado/predicho y lo observado, siendo tales diferencias sistematicas o aleatorias
(LETTENMAIER; WOOD, 1992). En general, la primera medida de desempefio es la
inspeccidn visual (e.g. diagramas de dispersién, gréficos de series temporales, curvas)
para luego utilizar métricas estadisticas (ver revisiones sobre métricas estadisticas en

BENNETT et al.,, 2013; HARMEL et al., 2014; MORIASI et al., 2015). De acuerdo con
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Moriasi et al., (2015) las métricas estadisticas de desempefio recomendadas son las
siguientes ya que pueden utilizarse para escalas temporales variadas (diario, mensual y
anual) y para la mayoria de las principales variables hidroldgicas: R2 (junto con el
gradiente b y el intercepto a de la linea de regresién correspondiente), NSE, d, RMSE
junto con RSR y PBIAS. Adicionalmente, ha venido ganando relevancia y aceptacién el
indice de Kling y Gupta (Gupta et al., 2009), el cual se entiende como una mejora del
NSE. Dado que el NSE ha sido el utilizado en el presente proyecto, se describe a
continuacion su formulacion.

21(0; — Py)?

NSE=1——"———"
£1(0; — 0)?

Siendo O (datos observados) y P (datos predichos/simulados) para un intervalo temporal
entre 1y n pasos de tiempo. EI NSE puede moverse entre -ay 1, siendo 1 una modelaciéon

perfecta.
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