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Abstracto:La escorrentia de aguas pluviales urbanas es una fuente critica de degradacién de los ecosistemas fluviales a nivel mundial. A pesar de la
amplia apreciacion por parte de los ecélogos fluviales de los efectos negativos de la escorrentia de aguas pluviales, los objetivos de gestiéon de aguas
pluviales todavia se centran tipicamente en la mitigaciéon de inundaciones y contaminacién sin un enfoque explicito en la hidrologia alterada. Es poco
probable que los enfoques de gestién resultantes protejan adecuadamente la estructura ecolégica y la funcién de los arroyos. Presentamos elementos
criticos de la gestién de aguas pluviales necesarios para proteger los ecosistemas fluviales a través de 5 principios que pretenden ser ampliamente
aplicables a todos los paisajes urbanos que drenan a un arroyo receptor: 1) los ecosistemas que se deben proteger y un estado ecolégico objetivo deben
identificarse explicitamente; 2) el balance posterior al desarrollo de la evapotranspiracion, el flujo del arroyo y la infiltracién debe imitar el balance previo
al desarrollo, lo que generalmente requiere evitar que un volumen significativo de escorrentia llegue al arroyo; 3) las medidas de control de aguas
pluviales (SCM) deben proporcionar regimenes de flujo que imiten el régimen previo al desarrollo en calidad y cantidad; 4) Los SCM deben tener la
capacidad de almacenar eventos de lluvia para todas las tormentas que no habrian producido escorrentia superficial generalizada en un estado previo al
desarrollo, evitando asi una mayor frecuencia de perturbacién de la biota; y 5) Los SCM deben aplicarse a todas las superficies impermeables en la cuenca
del arroyo objetivo. Estos principios presentan diversos desafios técnicos y sociales. Los contextos infraestructurales, institucionales o de gobernanza
existentes a menudo impiden la aplicacién de los principios en la medida necesaria para lograr una proteccién o restauracién efectiva, pero existe un
potencial significativo de multiples cobeneficios de las tecnologias de SCM (p. e]., suministro de agua y adaptacién al cambio climatico) que podrian
eliminar las barreras para su implementacién. Nuestro conjunto de principios ideales para la proteccién de arroyos pretende servir de guia para
innovadores que buscan desarrollar nuevos enfoques para la gestiéon de aguas pluviales en lugar de aceptar limitaciones histéricas aparentemente
insuperables, que garantizan una degradacién futura y continua.
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La gestion del agua urbana en muchas ciudades estd evolucionando
desde un enfoque exclusivo en los servicios primarios que
garantizan la salud publica (mediante el suministro de agua, la
eliminacién de aguas residuales y la mitigacién de inundaciones)
hacia un uso mas integrado de los flujos hidricos urbanos. La
gestién integrada del agua (de suministro de agua, aguas residuales
y aguas pluviales) permite alcanzar multiples objetivos, como el
bienestar social, la proteccién de las aguas receptoras, la reduccién
del consumo de agua externay otros recursos, y la mejora del
microclima urbano (Brown et al., 2009b). La gestién del drenaje
urbano es fundamental para alcanzar esta gama mas amplia de
objetivos de sostenibilidad, y la evolucién de la gestién del drenaje
urbano en ciudades de todo el mundo ha generado una divergencia
en la terminologia y los enfoques de gestién para reducir los efectos
ambientales negativos del drenaje urbano (Fletcher et al., 2015).

Los primeros intentos de reformular la gestién del drenaje
urbano para la proteccién ambiental se centraron en la proteccién
de la integridad ecolégica y fisica de los arroyos, ya sea
explicitamente (Schueler 1987, Condado de King 1990, Whelans et
al. 1994, Departamento de Recursos Ambientales del Condado de
Prince George, Maryland 1999) o implicitamente, mediante objetivos
de reduccién de la contaminacién (Martin et al. 2000). Sin embargo,
en las décadas de 1990 y 2000, la gestién de aguas pluviales para la
proteccién ambiental se volvié tacitamente menos explicita al
describir los ecosistemas que debian protegerse o restaurarse. (En
este articulo, nos referimos principalmente a la proteccién, pero
nuestros argumentos también se aplican a los requisitos de
restauracion). La falta de enfoque en los arroyos como aguas
receptoras que deben protegerse ha dado lugar a numerosos casos
de sustitucién de ecosistemas fluviales por humedales pluviales
artificiales (p. ej., Taylor et al., 2005) o a la reingenieria de los
arroyos como medidas de tratamiento de aguas pluviales para
cumplir objetivos de gestidn especificos, como la reduccién de la
exportacién de nitrégeno a las aguas costeras. Tras dicha
modificacién, estos arroyos presentan escasa similitud funcional con
su estado anterior (Palmer et al., 2014).

Por lo general, se ha observado una mejora leve o nula en los
indicadores ecolégicos aguas abajo tras la implementacién de
dichas medidas de control de aguas pluviales (MCP). En algunos
casos, la implementacién insuficiente en las cuencas o la variabilidad
en el disefio y la eficacia de las MCP pueden ser los culpables
(Horner et al. 2001, May y Horner 2002). En otros lugares, se han
reportado efectos limitados y a veces contradictorios de las MCP.
Greenway (2010) encontré un aumento en la riqueza de especies de
macroinvertebrados aguas abajo de dos humedales de tratamiento
de aguas pluviales construidos en el cauce del arroyo. Por el
contrario, Walsh (2004) not6é cambios en la composicién del
ensamble de macroinvertebrados aguas abajo de los humedales de
tratamiento de aguas pluviales en linea, lo que sugirié que los
humedales de aguas pluviales eran fuentes de nutrientes en lugar
de sumideros durante el tiempo seco. La escasa evidencia de la
eficacia de las MCP en la protecciéon de los ecosistemas fluviales
sugiere la necesidad de reevaluar los objetivos de disefio de las MCP
para la protecciéon de los arroyos.
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Mas recientemente, los autores de manuales de disefio de
bajo impacto y regulaciones de aguas pluviales (p. ej., Perrin et
al. 2009, Toronto and Region Conservation Authority y Credit
Valley Conservation Authority 2010, California Central Coast
Regional Water Quality Control Board 2013) han restablecido la
intencion original del disefio de bajo impacto para proteger los
ecosistemas fluviales mediante la réplica de procesos
hidroldgicos preurbanos, con énfasis en replicar el balance de
volumen de escorrentia, infiltracién y evapotranspiracién en
cuencas urbanas. El enfoque principal de tales objetivos es
hidroldgico, pero el control de la calidad del agua es implicito
debido a la contribuciéon dominante de los flujos subterraneos
en la mayoria de las cuencas no urbanas (p. ej., Tanaka et al.
1988). Dichos flujos subterraneos tienden a ser de alta calidad
debido a la filtracion y asimilacién por suelos, subsuelos y
acuiferos (Jarvis 2007).

Al proponer objetivos de disefio para la proteccién de los arroyos,
Perrin et al. (2009; p. 2-1) plantearon que «si se imitan los volimenes de
escorrentia previos al desarrollo, se asume que se cumplen otros
objetivos de cantidad de agua, como los caudales de salida estables del
arroyo y la mitigacién de picos de tormenta de 24 horas y un afio». Segun
este razonamiento, reducir los caudales (es decir, evitar que el agua
llegue a los arroyos) para aproximarlos a los del estado previo al
desarrollo probablemente sea un prerrequisito para lograr los regimenes
de caudal y calidad del agua necesarios para la proteccién y restauracién
de los arroyos.

Sin embargo, las normas actuales de disefio para sistemas de
alcantarillado pluvial generalmente no protegen los cursos de agua
(Burns et al., 2012), en parte porque los enfoques de gestiéon de aguas
pluviales tradicionalmente no se han centrado en restaurar o mantener
el equilibrio hidrolégico. De hecho, las estrategias para mitigar la
escorrentia urbana varian entre paises, regiones, ciudades y municipios
debido a las diferencias en el contexto politico, la fisiografia y la
infraestructura existente (Booth et al., 2016; Hale et al., 2016; Parr et al.,
2016). Por ejemplo, en regiones y ciudades situadas en ensenadas
costeras con potencial de eutrofizacién, la reduccién de las cargas de
contaminacién en las bahias es un objetivo principal de gestién (Comité
de Aguas Pluviales de Victoria, 1999; Consejo Nacional de Investigacion,
2009). En ciudades mas antiguas con sistemas de alcantarillado
combinado, la atencién se centra en la mitigacién de inundaciones y
contaminacién para limitar los problemas ambientales y de salud
humana asociados con los desbordamientos del alcantarillado
combinado (Woods-Ballard et al., 2007). A pesar de esta diversidad de
objetivos, el creciente reconocimiento de que la proteccién de los
ecosistemas fluviales requiere diferentes enfoques de gestién de aguas
pluviales (Burns et al., 2012; Walsh et al., 2012) sugiere una clara
necesidad de que los ecélogos fluviales, en colaboracién con hidrélogos,
geomorfélogos e ingenieros, aporten mayor informacién al disefio de los
SCM. Este enfoque interdisciplinario es necesario para identificar los
factores de estrés criticos que la escorrentia de aguas pluviales urbanas
genera en los ecosistemas fluviales y que requieren ser corregidos.

El objetivo de nuestro trabajo es articular cinco principios criticos del
control de aguas pluviales que son necesarios para la proteccién de los
ecosistemas fluviales en paisajes urbanos. Identificamos los siguientes:
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Cinco principios, que se debatieron colectivamente durante
el Simposio sobre Urbanizacion y Ecologia de Rios de 2014y
en debates posteriores, se basan en la literaturay en
nuestra experiencia global. Nos centramos principalmente
en los principios que sustentan la gestion de la escorrentia
pluvial, pero reconocemos la importancia de limitar su
generacién minimizando la creacién de zonas impermeables
siempre que sea posible.

Los principios descritos son intencionalmente idealistas; nuestra
esperanza es que, al articular los objetivos hidrolégicos necesarios para
proteger y restaurar completamente los cursos de agua, también
ofrezcamos perspectivas sobre situaciones donde los ecosistemas no
pueden restaurarse por completo. Tras describir los principios,
exploramos su aplicacién en contextos contrastantes alrededor del
mundo. Estos ejemplos resaltan los desafios técnicos y sociopoliticos,
dadas las diferencias fisiograficas e institucionales entre las ciudades. Por
lo tanto, estos principios pueden ser dificiles de implementar plenamente
en muchos entornos urbanos existentes sin un cambio institucional. En la
seccién final, describimos los beneficios adicionales que podrian
brindarse al adoptar las tecnologias. Estos beneficios adicionales pueden
proporcionar la motivacion crucial para los cambios en las instituciones y
las estructuras de gobernanza necesarios para proteger eficazmente los

cursos de agua.

LOS PRINCIPIOS

La hipétesis general que guia estos principios es que la
proteccion ecolégicamente eficaz de los ecosistemas fluviales
en cuencas en proceso de urbanizacién, o la restauracién de
ecosistemas fluviales ya degradados por la escorrentia pluvial
urbana, requiere una gestion del drenaje pluvial a escala de
cuenca para replicar los procesos hidrolégicos previos al
desarrollo (Tabla 1). Este resultado podria parecer dificil de
lograr, y aun no existen ejemplos de restauracion
ecologicamente eficaz de arroyos urbanos, pero se ha
demostrado la prevencién de la degradacién por los efectos
negativos de las aguas pluviales (Walsh et al., 2012). A partir de
estos ejemplos, proponemos principios que requieren
experimentacion en contextos de restauracion.

Dos de los principios (3 y 4) abordan directamente los mdltiples
factores de estrés que la escorrentia pluvial urbana ejerce sobre los
ecosistemas fluviales. Los otros tres principios establecen medidas
practicas necesarias para aplicar adecuadamente los principios
basicos y lograr la protecciéon de los cauces.

En muchas zonas urbanas, el agua receptora inmediata es un gran
rio, o0 un entorno Iéntico o marino, tipicamente con una gran capacidad
de amortiguacién que hace que las cargas de contaminantes a largo
plazo sean mas importantes que las alteraciones del régimen de caudal.
Por el contrario, los ecosistemas fluviales de tamafio pequefio a mediano
se ven fuertemente influenciados por el régimen de caudal como factor
principal de la estructura y funcién ecolégicas (Poff et al., 1997): es
probable que los cambios a corto plazo en el agua y la entrega de
contaminantes desde la cuenca tengan un mayor efecto en dichos...

Ecosistemas. Por lo tanto, la proteccién de los ecosistemas fluviales
requiere objetivos de control de aguas pluviales diferentes a los que
podrian ser adecuados para grandes rios y entornos lénticos y
marinos. Limitamos nuestros principios a la consideracién de
objetivos de proteccién o restauracién de ecosistemas fluviales,
pero observamos que los siguientes objetivos de reduccién de
volumen y replicacién de regimenes de caudal y calidad del agua
previos al desarrollo probablemente también protejan
adecuadamente las aguas aguas abajo de mayor tamafio.

Principio 1. Se deben identificar los ecosistemas fluviales que
se van a proteger o restaurar y se debe establecer un
objetivo para su estado ecolégico.

Nuestra definiciéon de gestién de aguas pluviales urbanas para la
proteccién de arroyos asume que las aguas pluviales se gestionan
con el objetivo de mantener la estructura ecolégica y la funcién de
los arroyos receptores en un estado dindmico y funcional similar a
una condicién de referencia definida o "imagen guia". Esta
definicion sigue la guia de Palmer et al. (2005; p. 210) que indica que
los proyectos de restauracion deben llevar los ecosistemas fluviales
"al estado menos degradado y mds dindmico ecolégicamente
posible, dado el contexto regional”. Para proteger los ecosistemas
fluviales de los efectos de la escorrentia de aguas pluviales urbanas,
un objetivo apropiado podria ser la condicién del arroyo antes del
desarrollo urbano de su cuenca o de arroyos rurales analogos en la
misma regién. No sugerimos que todos los arroyos deban
restaurarse a dicho nivel (esa es una decisién que se deja a los
administradores; Smith et al. 2016), pero si se intenta restaurar
arroyos, primero se debe identificar la escala del arroyo y el objetivo
ecolégico.

El punto de nacimiento de un arroyo es una cuestion
controvertida (Doyle y Bernhardt, 2011) que potencialmente dificulta
la identificacién de los arroyos mas pequefios que requieren
proteccién. Debido a la mayor interaccion entre el agua y los
sedimentos en los arroyos pequefios y a su abundancia en paisajes
no urbanos, se reconocen como puntos criticos de retenciény
transformacion de contaminantes (McClain et al., 2003) y, por lo
tanto, deben protegerse. Sin embargo, muchos arroyos pequefios
en las ciudades suelen enterrarse y convertirse en desaglies
pluviales (Graf, 1977; Meyer y Wallace, 2001; Elmore y Kaushal,
2008). Estos cursos de drenaje modificados, hidraulicamente
eficientes, son un factor principal en la degradacién de los arroyos
(Walsh et al., 2005). Los cauces mas pequefios, con areas de
acumulacién a menudo demasiado pequefias para iniciar la
formacién de canales, son incluso mas comunes en el paisaje que
los arroyos pequefios y, por lo tanto, se convierten con mayor
frecuencia en canalizaciones de aguas pluviales.

En las zonas urbanas existentes, donde ya se ha producido dicha
transformacion, los sistemas de gestién de aguas pluviales (SCM) deben
disefiarse para evitar que las aguas pluviales fluyan hacia estas tuberias,
excepto en raras tormentas fuertes que presenten riesgo de inundacién

urbana. Sin embargo, incluso los arroyos pequefios y los flujos sin canalizar...
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Tabla 1. Resumen de los principios para la gestién de aguas pluviales urbanas con el fin de proteger los ecosistemas fluviales. Se presentan las principales

consideraciones y desafios de cada principio; también se enumeran los beneficios asociados a cada uno, pero muchos no se corresponden con un Unico principio.

Agua = calidad del agua, ET = evapotranspiracién, SCM = medidas de control de aguas pluviales.

Principios Consideraciones

Desafios Beneficios

1. Identificar los ecosistemas que deben Si el sistema es un arroyo o un rio, el

protegerse y establecer objetivos Se aplican los principios; se establecen objetivos para la
condicién del arroyo, el balance hidrico y los regimenes

de caudal y calidad del agua.

Siuna filtracién profunda fluye hacia un rio,
Sistema marino/léntico, acuifero confinado,
objetivo establecido para pérdida aceptable

por filtracién profunda

2. Imita el balance hidrico Se impidié alcanzar el volumen

previo al desarrollo. el caudal (a través de la cosecha para
riego [pérdida de ET] o pérdida hacia el
alcantarillado/otra cuenca) idealmente
deberia ser igual

pérdida de ET previa al desarrollo

El volumen del caudal debe
ser entregado a través de

sistemas de infiltracion

Infiltracion profunda entregada
a través de sistemas de infiltracion,
determinados por probables
ecosistema receptor

3. Implementar SCM que Filtracién e infiltracién

proporcionen flujos filtrados sistemas para cumplir con los objetivos

de caudal y calidad del agua

4. Implementar SCMs con Equilibrio adecuado de almacenamiento

capacidad para almacenar Volumen/demanda/pérdida a través
eventos de lluvia que de ET o infiltracién
producir perturbaciéon

a la biota del arroyo

5. Aplicar SCMs a toda la Planificacién a escala de cuenca
superficie impermeable.

enla cuenca

requerido

Encontrar la referencia apropiada Arroyos saludables y
ecosistema asociado

servicios

La condicién puede ser dificil
(Smith et al. 2016)

Identificar cantidad y
Destino de la filtraciéon profunda;
sin informacién, suponga que es
pequefia

Encontrar suficiente demanda

Abastecimiento de agua, inundaciones

mitigacion

Disefio de sistemas para entregar
flujo répido; gestién de
contaminantes moviles;
mantenimiento

Agricultura urbana, urbana
enfriamiento a través de ET,
sombreado, resiliencia al cambio
climético, bienestar humano

Espacio, costo, demanda El aumento de la demanda reduce
Requisitos de espacio, reduce costos
al reducir la demanda de agua
potable.

Espacio, aceptacion social Un paisaje mas verde y fresco

Los senderos deben reconocerse como ecosistemas que vale la pena
proteger en si mismos desde las primeras etapas de la planificaciéon de
nuevas areas urbanas. Idealmente, deberian reservarse como espacios
verdes lineales que puedan conservar su funcién retentiva, a la vez que
ofrecen un valioso espacio abierto. Estas ideas son coherentes con las
primeras concepciones del disefio de bajo impacto, expresadas en
algunos desarrollos a pequefia escala (Karvonen, 2011).

Un corolario importante de este principio es que la proteccién de
los arroyos requiere que los SCM intercepten la escorrentia.antes
Entra en el arroyo en lugar de permitir que el agua fluya hacia él y,
posteriormente, alterar ain mas el ecosistema fluvial mediante la
construccion de un sistema de tratamiento en el cauce. Dicha
interceptacion requiere la ubicacién de SCM cerca de las fuentes.

(por ejemplo, interceptando escorrentias de carreteras o techos) o en trayectorias de
flujo aguas arriba de donde primero descargan en canales definidos.

La importancia de las interacciones sedimento-agua en la
funcién ecoldgica y la estructura de los arroyos también indica la
necesidad de considerar la zona riparia y la llanura aluvial de los
arroyos como parte integral del ecosistema fluvial que debe
protegerse (Vietz et al., 2012). Estas areas forman parte del régimen
dindmico de flujo de los arroyos y son cruciales para funciones
ecolégicas como el aporte y la retencién de materia orgdnica, el ciclo
de nutrientes y la modificacién de la temperatura (p. ej., Pusey y
Arthington, 2003; Jackson et al., 2014). El aislamiento hidrolégico de
los ecosistemas riparios, que suele resultar de la incisién de los
arroyos urbanizados (Groffman et al., 2003),
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es probable que restrinja la restauracién ecolégica incluso si los
efectos hidroldgicos a escala de cuenca de la escorrentia de aguas
pluviales pueden mitigarse adecuadamente porque se reducird la
interaccién entre el canal y la llanura de inundacién.

Principio 2. El balance hidrico posterior al desarrollo debe ser
similar al balance hidrico previo al desarrollo. En concreto, los
volimenes de escorrentia y agua infiltrada de una zona
impermeable con SCM deben ser similares a los de la zona
previa al desarrollo. Esto requiere que el volumen de agua
perdida (por ejemplo, a través del alcantarillado sanitario o la
evapotranspiracion) se aproxime al volumen de agua que se
habria perdido por evapotranspiracién en la zona previa al
desarrollo.

Un determinante principal del éxito de la proteccién es el
régimen de caudal del cauce receptor y, fundamentalmente, su
coeficiente de caudal: la proporcién de la precipitacién de la cuenca
que, en promedio, se convierte en caudal. La proporcién de la
precipitacién que se pierde en el aire por evapotranspiraciéon o por
infiltracion profunda es el complemento del coeficiente de caudal.
En su analisis global, Zhang et al. (2001) asumieron que las pérdidas
netas a largo plazo por infiltraciéon profunda suelen ser pequefias y
estimaron que la evapotranspiracion es el complemento funcional
del caudal. (En este trabajo, al referirnos a agua perdida, nos
referimos al agua que no se convierte en caudal). Encontraron que
la pérdida media anual por evapotranspiracién de las cuencas
subdesarrolladas del mundo oscilaba tipicamente entre el 40 y el 60
% de la precipitacién en regiones himedas (dependiendo de la
extensién de la cubierta forestal de la cuenca) hasta casi el 100 % en
regiones aridas.

Por el contrario, las pérdidas por evaporacion de las superficies
impermeables son mucho menores y menos variables, y varian desde
<10% en regiones hiumedas a~25% en zonas calidas y aridas (Walsh et al.,
2012). Donde la pérdida de bosque acompafia a la urbanizacién, la
reduccién de la evapotranspiracion de las areas permeables restantes
puede explicar un aumento del caudal perenne (Roy et al., 2009). Por lo
tanto, en zonas urbanas, un desafio principal para lograr un régimen de
caudal previo al desarrollo es la pérdida de la escorrentia adicional de las
superficies impermeables (y posiblemente el aumento de los caudales
subterraneos de las areas permeables) que no habrian llegado al arroyo
en su estado previo al desarrollo.

Los gestores de aguas pluviales de América del Norte suelen
estimar que una gran proporcién de la lluvia se "pierde" por
filtraciones profundas (p. ej., Perrin et al., 2009), por lo que
también se asume que el agua infiltrada se pierde del balance
hidrico general de la cuenca de estudio. Sin embargo, se debe
considerar la hidrologia y la funcién ecolégica del acuifero
receptor antes de infiltrar o inyectar aguas pluviales urbanas en
él. El aumento del volumen de escorrentia de superficies
impermeables significa que los sistemas de infiltracién de aguas
pluviales pueden aumentar los flujos hacia acuiferos libres, con
posibles efectos negativos en las aguas aguas abajo (Roy y
Bickerton, 2012). Si el acuifero receptor se agota (p. ej., por
extracciones), la adicién de aguas pluviales urbanas podria

Facilitar su recarga. Sin embargo, si las extracciones y la recarga
se realizan en la misma zona urbana, la demanda del acuifero
podria reducirse directamente captando aguas pluviales
urbanas en la fuente de lluvia, en lugar de seqguir extrayendo al
mismo ritmo del acuifero e intentar compensarlo infiltrando
aguas pluviales.

Por lo tanto, mantener caudales casi naturales en arroyos y
acuiferos requiere una cuidadosa consideracion del balance
hidrico, del estado del nivel freatico y del régimen de caudal
base (Bhaskar y Welty, 2012), lo que refuerza la importancia de
minimizar la creacién de zonas impermeables directamente
conectadas como estrategia de primera instancia siempre que
sea posible. La infiltracion para proporcionar un régimen de
caudal base adecuado es importante, pero dado el exceso de
volumen de las zonas impermeables, los SCM también deberan
promover pérdidas de agua, ya sea por evapotranspiracion (p.
ej., jardines de lluvia, captacion de aguas pluviales para riego o
refrigeracién) o por otros usos donde se exporta al
alcantarillado sanitario (p. ej., para cisternas de inodoros y agua
caliente).

El aumento a largo plazo del volumen de escorrentia, abordado por
este principio, no constituye un factor de estrés directo que impulse la
degradacién ecolégica de los arroyos. Sin embargo, postulamos que
eliminar el exceso de volumen de escorrentia y evitar que llegue al
arroyo es necesario para mitigar los factores de estrés criticos
resultantes, que se abordan en los dos principios siguientes.

Principio 3. Los SCM deben disefiarse para proporcionar
caudales en un régimen de calidad y caudal que imite, en la
medida de lo posible, los procesos hidrolégicos dominantes
previos al desarrollo.

En consonancia con el concepto de régimen de flujo natural
propuesto por Poff et al. (1997), postulamos que la mejor posibilidad
de proteger o restaurar la salud del ecosistema fluvial (sensu Karr
1999) es a través de regimenes de flujo y calidad del agua que sean
lo mas similares posible al régimen natural o previo al desarrollo.

El logro de regimenes de bajo caudal casi naturales puede verse
complicado por la cantidad y la complejidad (y, por ende, la
incertidumbre relativa) de los factores que influyen en las vias del
caudal base (Price, 2011; Hamel et al., 2013; Bhaskar et al., 2016).
(Seguimos la distincién de Hamel et al., 2013, segun la cual el
término «bajo caudal» se refiere a la magnitud del caudal, mientras
que «caudal base» se refiere a las vias [subsuperficiales] por las que
los flujos llegan al arroyo). Otros factores ademas de la escorrentia
pluvial urbana, como los cambios en la vegetacion de la cuenca y las
fugas en la infraestructura de abastecimiento de agua y aguas
residuales, pueden aumentar los caudales base en muchas cuencas
urbanas (Smakhtin, 2001; Price, 2011; Bhaskar et al., 2016), pero la
contribucién de la lluvia que cae sobre superficies impermeables
con drenaje convencional al caudal base se reduce o elimina por
completo al evitar la infiltracién por superficies impermeables 'y
drenaje (Walsh et al., 2012). Estos factores interactuantes pueden
producir resultados variables en diferentes areas urbanas (Konrad y
Booth 2005, Brown et al. 2009a).



Una vez que la frecuencia de la escorrentia sin tratar se ha limitado a
niveles cercanos a los previos al desarrollo (véase el principio 4), los
sistemas de gestion de residuos sélidos (SCM) deben disefiarse para
generar el volumen y el patrén temporal de flujos que imiten lo que
anteriormente se habria generado como flujo base desde el terreno
ahora cubierto por superficies impermeables. El enfoque mas obvio para
lograr este objetivo es promover la infiltracién de una cantidad de agua
similar a la que se habria infiltrado en el estado previo al desarrollo
(principio 2), reconociendo la incertidumbre sobre las vias y las pérdidas
de los flujos infiltrados a medida que se desplazan hacia las aguas
subterrdneas y el cauce receptor (Hamel et al., 2013). Un enfoque
alternativo consiste en utilizar sistemas cuidadosamente disefiados que
buscan imitar los regimenes naturales de flujo base mediante descargas
controladas (Hatt et al., 2009). Por ejemplo, DeBusk et al. (2011) sugieren
que los sistemas de biorretencién revestidos tienen el potencial de lograr
regimenes de flujo base casi naturales.

La calidad del agua debe considerarse en paralelo con la
provisiéon de regimenes de caudal adecuados. Para ello, es necesario
considerar la naturaleza de las aguas receptoras. Por ejemplo,
;poseen una gran capacidad de amortiguacién (y, por lo tanto, se
ven afectadas principalmente por cargas a largo plazo) o son
sensibles a las variaciones de concentracién a corto plazo? De la
gama de SCM disponibles, los sistemas de biorretencién quizas
muestren el mayor potencial para brindar una calidad de agua que
satisfaga las necesidades de las aguas receptoras sensibles (Hatt et
al., 2009; Hunt et al., 2011). Otras técnicas basadas en la infiltracién
también pueden ofrecer niveles muy altos de tratamiento debido a
las largas vias de filtracién. La gestion éptima de la calidad del agua
probablemente implicard una combinacién de controles en la fuente
y un tratamiento adecuado mediante SCM bien disefiados.

Principio 4. Los SCM deben disefiarse para evitar flujos sin tratar hacia
los arroyos, salvo en raras tormentas de gran magnitud. Deben tener
capacidad para almacenar la lluvia de eventos de hasta la magnitud de
una tormenta que probablemente habria producido una escorrentia
superficial generalizada y perturbado la biota fluvial en el estado previo
al desarrollo.

En las cuencas naturales, es improbable que las precipitaciones de la
magnitud necesaria para generar una escorrentia medible
(normalmente, la gran mayoria de las precipitaciones) causen
perturbaciones significativas debido al aumento de las descargas
fluviales. Solo tormentas grandes o intensas seran suficientes para
superar la «pérdida inicial» (la cantidad de lluvia necesaria para generar
escorrentia superficial) en grandes porciones de las cuencas; aun asi, es
probable que el flujo superficial desde las tierras altas se reabsorba en
zonas de mayor porosidad del suelo, ladera abajo, antes de llegar al
arroyo (Tanaka et al., 1988). Estas tormentas poco frecuentes
probablemente representen una perturbacién natural importante para
los ecosistemas fluviales y riberefios.

Por el contrario, las superficies impermeables conectadas suelen
entregar altos caudales que transportan una variedad de contaminantes
bajo casi cualquier cantidad de precipitacién medible (con pérdida inicial
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tipicamente <1 mm) y al menos un orden de magnitud méas frecuente
que en el estado natural (Booth, 1991). Esta mayor frecuencia de
perturbaciones es la causa de muchos de los factores de estrés que
impulsan la degradacién de los arroyos urbanos.

Por lo tanto, retener la escorrentia de superficies impermeables para
precipitaciones menores que las que habrian generado un flujo
superficial generalizado en la cuenca predesarrollada es clave para
mantener una frecuencia e intensidad de perturbacién casi naturales
(tanto hidraulicas como de calidad del agua) en los arroyos. La
precipitacion necesaria para producir escorrentia varia a lo largo de una
cuenca natural y con la estacién y la humedad del suelo antecedente,
pero el andlisis de los hidrogramas fluviales en cuencas naturales puede
identificar las profundidades de lluvia tipicas requeridas para generar
escorrentia generalizada. Por ejemplo, en cuencas forestales del sureste
de Australia, Hill et al. (1996) observaron con frecuencia la pérdida inicial
de~25 mm. Se reportaron pérdidas iniciales similares en laderas de un
bosque de Nueva Zelanda (Graham et al., 2010). Se podrian obtener
estimaciones regionales a partir del andlisis de los registros de caudal en
cuencas naturales, como propusieron Burns et al. (2013).

Principio 5. Los SCM deben aplicarse a todas las superficies
impermeables en la cuenca del arroyo objetivo.

Los efectos negativos de la escorrentia de aguas pluviales urbanas en
los arroyos son perceptibles incluso con niveles muy bajos de
impermeabilidad conectada (Walsh y Kunapo, 2009; King y Baker, 2011;
Walsh y Webb, 2016). Muchas agencias gubernamentales han buscado
distribuir los SCM de manera oportunista (impulsados, por ejemplo, por
actividades de renovacién o mantenimiento urbano) en toda su
jurisdiccién, con el objetivo de minimizar costos y garantizar la equidad
geografica entre los propietarios de tierras y las comunidades (por
ejemplo, Prosser et al., 2015). Sin embargo, un resultado inevitable de
tales estrategias es el continuo predominio del drenaje de aguas
pluviales convencional en la mayoria de las cuencas, con SCM que tratan
la escorrentia de solo una parte de las superficies impermeables. El
tratamiento incompleto puede, en parte, explicar la falta de respuesta
ecoldgica observada en estudios disefiados para probar la eficacia
ecolégica de los SCM (Horner et al., 2001; May y Horner, 2002; Roy et al.,
2014).

Los SCM deben disefiarse y ubicarse de manera que la escorrentia de
todas las areas impermeables de la cuenca se gestione de manera
consistente con los principios anteriores. El Principio 5 destaca la
importancia de la escala para proteger los arroyos de los efectos de las
aguas pluviales urbanas. Desde cierta perspectiva, este principio podria
parecer implicito en los principios anteriores, que estan disefiados para
lograr un régimen de caudal y calidad del agua en el arroyo receptor
similar al del arroyo antes del desarrollo. Sin embargo, los principios 2 a
4 proporcionan orientacién sobre los objetivos de disefio para los SCM
que podrian construirse a diversas escalas. Argumentamos aqui que la
implementacién efectiva de estos principios requiere una aplicacién en
toda la cuenca, pendiente arriba del arroyo receptor. Por lo tanto, en casi
todas las cuencas, se requerirdn multiples SCM para retener y tratar
adecuadamente la escorrentia de todas las superficies impermeables.
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RETOS PARA LA APLICACION DE LOS PRINCIPIOS

Proponemos estos principios como necesarios para maximizar la
posibilidad de proteger o restaurar la estructura y funcién ecolégica
de los arroyos en cuencas fluviales en proceso de urbanizacién (Paul
y Meyer, 2001; Walsh et al., 2005). Nuestros principios buscan
articular la gestion ideal de las aguas pluviales urbanas para la
proteccién integral de los ecosistemas fluviales, reconociendo que
es necesario superar los desafios de implementacién (Roy et al.,
2008). Esta declaracién de principios ideales busca fomentar la
innovacién en lugar de aceptar los impedimentos existentes y
proponer objetivos subéptimos que aumentan el riesgo de
degradacién ecoldgica.

En esta seccion, identificamos diversos desafios técnicos,
sociales, institucionales y de gobernanza para la
implementacién de nuestros principios (Tabla 1). Analizamos las
posibles respuestas de los ecosistemas fluviales si ciertos
elementos de los principios no se logran y abordamos cémo
estas respuestas podrian diferir segun el contexto fisiografico.

Oportunidades insuficientes para la reduccién del volumen

Podria decirse que el mayor desafio para aplicar nuestros principios de
proteccién de los cursos de agua es encontrar maneras de perder (es decir,
evitar que se convierta en flujo del curso de agua) el exceso de volumen de
agua generado por la reduccién de la evapotranspiracién. Por ejemplo, en
Melbourne, Australia, el exceso de volumen de escorrentia de aguas pluviales
urbanas equivale a entre el 57% de la demanda total por persona en la parte
mas seca de la ciudad (400 mm/afio de lluvia) y el 147% en la parte mas
humeda (1200 mm/afio) (Walsh et al. 2012). Por lo tanto, encontrar una
demanda suficiente para el exceso de aguas pluviales urbanas en el contexto
de los suministros de agua existentes es un desafio desde el principio. Es
probable que otras ciudades del mundo con precipitaciones en un rango
similar produzcan volimenes similares de exceso de escorrentia. Sin embargo,
quizas de forma contraria a la intuicién, encontrar la demanda puede resultar
mas facil en ciudades mas densamente pobladas, donde la proporcién de area

impermeable por persona es menor.

Parte de la escorrentia pluvial puede perderse por evapotranspiracion al
regar la vegetacion con agua de lluvia o mediante sistemas de infiltracién con
vegetacion. Sin embargo, el drea necesaria para perder todo el exceso de
volumen por evapotranspiraciéon probablemente sea prohibitiva en la mayoria
de los entornos urbanos (Hamel et al., 2011, 2012). Las soluciones para la
pérdida de agua requieren su almacenamiento, ya sea en el suelo, en sistemas
de infiltracion o en tanques. No obstante, si se encuentra una demanda
suficiente (que no varie estacionalmente), estos volimenes de
almacenamiento, y la ocupacién de terreno necesaria para su
almacenamiento, pueden ser pequefios (Mitchell et al., 2008; Walsh et al.,
2014).

Las tecnologias para la captacion de aguas pluviales estan bien
desarrolladas y se aplican en muchas partes del mundo (Fletcher et al.,
2008). Sin embargo, el problema de encontrar suficiente demanda
persiste, y se ve agravado por el desinterés o la resistencia generalizada
de las autoridades hidricas a utilizar las aguas pluviales urbanas como
fuente de agua. Estas barreras para encontrar demanda...

hacer que el principio 2 sea dificil de lograr en los marcos
institucionales y de gobernanza actuales debido a la falta de
oportunidades para reducir los volimenes de escorrentia que llegan
al arroyo.

Desafios en el uso de tecnologias de infiltracion y
filtracién para abordar la calidad y cantidad del agua

Las herramientas de infiltracion y filtracién (p. ej., cunetas de
biofiltracién, zanjas de infiltracién, jardines de lluvia) se utilizan
comUnmente para abordar simultdneamente los problemas de cantidad
y calidad de las aguas pluviales (p. ej., Perrin et al. 2009, California
Central Coast Regional Water Quality Control Board 2013). Incluso si los
volimenes de entrada a dichos sistemas se pueden reducir
adecuadamente, persisten desafios de disefio para la entrega de
regimenes de flujo apropiados. Los sistemas de biorretencién con
descarga controlada muestran potencial (DeBusk et al. 2011), pero
existen dificultades practicas para proporcionar suficiente
almacenamiento para imitar los largos tiempos de detencién de los
procesos naturales de flujo base y, al mismo tiempo, imitar el flujo mas
rapido que ocurre en el horizonte superior del suelo (Hamel et al. 2013).
Una posible estrategia para ayudar a superar estos desafios es preservar
las vias de flujo de las tierras altas, que podrian, en el contexto urbano,
actuar para recibir, transportar y amortiguar las contribuciones de los
SCM aguas arriba.

Los sistemas de infiltracién y filtracién son eficaces para eliminar muchos
contaminantes, pero las tecnologias de infiltracién actuales no tratan
adecuadamente varios contaminantes mdviles, como el Cl-y ciertas clases de
pesticidas, que no se eliminan mediante la sedimentacién ni la atenuacién del
suelo. La eliminacion inadecuada de contaminantes puede provocar la
contaminacion de aguas superficiales e incluso de aguas subterraneas poco
profundas (Weiss et al., 2008; Foulquier et al., 2009). La sal para carreteras, un
agente descongelante de uso comun en climas frios, puede aumentar la
movilidad de los metales (Environment Canada y Health Canada, 2001) en los
SCM. Ademas, la sal para carreteras puede perjudicar la eliminacién de
contaminantes en los SCM al disminuir el funcionamiento de la vegetaciéon y

los microbios del suelo (Environment Canada y Health Canada, 2001).

Se pueden implementar soluciones de disefio sencillas, como el uso
de especies vegetales tolerantes a la salinidad, la ubicacién de los SCM
para evitar puntos criticos (Autoridad de Conservacién de Torontoy la
Regién y Autoridad de Conservacién de Credit Valley, 2010) y el
dimensionamiento de los SCM para cumplir con los objetivos de
rendimiento que consideran las variaciones estacionales del climay el
rendimiento (Roseen et al., 2009), para mantener gran parte de su
funcionalidad. Sin embargo, estas estrategias no abordan los
contaminantes urbanos méviles, para los cuales se requiere el control de
la fuente (es decir, disponibilidad y uso restringidos) o, menos
deseablemente, una filtracién especializada.

Las variaciones extremas en la calidad y cantidad del agua también
pueden dificultar el disefio de los SCM. Los eventos de caudal extremo
son criticos para ciertos procesos de formacién de cauces, pero los
contaminantes asociados con los altos caudales en zonas urbanas son
una fuente importante de deterioro de los cauces.



El tratamiento del deshielo es particularmente dificil, dado que la
cantidad de nieve y el momento del deshielo primaveral son
impredecibles temporal y espacialmente. El deshielo primaveral se
asocia con niveles elevados de contaminantes, como metales y sal
para carreteras, que se han almacenado en los mantos de nieve. La
répida liberacién de contaminantes acumulados en el manto de
nieve durante el deshielo genera tensiones en los arroyos que, de
otro modo, no estarian presentes en entornos no urbanos.

En los casos donde el volumen de aguas pluviales no puede reducirse
adecuadamente, los SCM basados en la infiltracién pueden resultar en
niveles freaticos elevados (Hamel et al. 2013, Liu et al. 2013), lo que
puede, en algunos casos, movilizar contaminantes heredados que ya
estan en el agua subterranea, transportandolos hacia aguas superficiales
receptoras (Roy y Bickerton 2012). El aumento de los flujos de infiltracion,
particularmente cuando se combina con otras fuentes de agua (como
importaciones de agua e infraestructura con fugas) o la pérdida de
bosques y la evapotranspiracién reducida asociada, puede resultar en
mayores flujos base (Price 2011, Hamel et al. 2013, Bhaskar et al. 2016).
Este aumento en los flujos base puede resultar en que arroyos
naturalmente intermitentes y efimeros se vuelvan perennes (Roy et al.
2009), lo que, a su vez, puede aumentar la riqueza de especies (Chadwick
et al. 2012). Sin embargo, cualquier alteracion de este tipo de
comunidades bidticas en arroyos que anteriormente eran intermitentes
probablemente tenga efectos perjudiciales para la biodiversidad nativa
regional, en particular en regiones &ridas con rios intermitentes que
albergan conjuntos especificamente adaptados al secado frecuente
(Cooper et al. 2012, Steward et al. 2012).

Por lo tanto, los SCM de infiltracién tienen el potencial de reducir
los efectos de la urbanizacién sobre las aguas receptoras, pero su
disefio debe considerar el contexto fisiografico y el clima local, y
deben usarse junto con otros SCM y herramientas de mitigacion de
la contaminacién para proporcionar los regimenes de flujo y calidad
del agua necesarios para la proteccién de los arroyos y su biota
nativa.

Restricciones sociales, econémicas,
institucionales y de gobernanza

Persisten algunos desafios técnicos para el logro de nuestros
principios, pero los principales impedimentos para su adopcién
son sociales e institucionales (Brown y Farrelly, 2009). La
gobernanza de las aguas pluviales urbanas puede ser dificil por
diversas razones, como la resistencia al cambio, la financiacion
limitada, politicas obsoletas o inexistentes, la falta de liderazgo
politico y los limitados incentivos regulatorios (Brown, 2005; Roy
et al., 2008). Los enfoques de disefio e implementacion se
arraigan en las organizaciones debido a su viabilidad y costos
conocidos. Esto limita las oportunidades de utilizar tecnologias
innovadoras, especialmente si las organizaciones son reacias al
riesgo (Burns et al., 2015b). Los requisitos legislativos a menudo
definen qué soluciones para aguas pluviales estan permitidas y,
por lo tanto, pueden limitar la innovacién. Por ejemplo, la falta
de directrices nacionales en EE. UU. sobre la captacion en origen
ha dado lugar a algunas...
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coédigos restrictivos que desalientan el uso del agua cosechada en
interiores (Findlay 2008).

El proceso de desarrollo en la mayoria de las ciudades es una
compleja red de cédigos de transporte, drenaje, medio ambiente y
construccién, que cuentan con medios y métodos arraigados que a
menudo entran en conflicto entre si. Todas las partes interesadas en
el proceso compiten por espacio y dinero, por lo que es improbable
que el establecimiento de practicas de aguas pluviales que
aumenten los costos o los requisitos de espacio tenga éxito sin un
fuerte apoyo publico para la proteccién de los ecosistemas fluviales
o mandatos regulatorios estrictos. La percepcién de los valores y
servicios ecolégicos que brindan los arroyos vecinales puede ser
variable, pero su aceptacion y apreciaciéon se pueden mejorar
mediante programas de participacién y educacién (Wagner 2008,
Bos y Brown 2015). La percepcién de los SCM como riesgos para la
salud humana, ya sea por la exposicién al agua contaminada o
como atrayentes de plagas, como los mosquitos, se basa en gran
medida en la forma en que se enmarcan cognitivamente los SCM y
sus riesgos (Mankad et al. 2012). Nuestros principios podrian
reformular los SCM al restar importancia a los grandes sistemas de
final de proceso, como los humedales artificiales, que presentan
ciertos riesgos (Jackson et al., 2009), y priorizar los sistemas de
infiltracién y captaciéon a menor escala. Estos sistemas a pequefia
escala también presentan riesgos —por ejemplo, la exposicion a
contaminantes por el uso directo de aguas pluviales o para la
agricultura—, pero es probable que sean bajos y faciles de gestionar
(p. ej., Heyworth et al., 2006, Tom et al., 2013).

La implementacién estratégica y generalizada de los MCS en
las cuencas, como se describe en el principio 5, conlleva
desafios especificos. Dicha implementacion requerira la
colaboracién y el compromiso compartido de los distintos
niveles de gobierno (Morison y Brown, 2010; Bos y Brown,
2012), la participacién comunitaria generalizada (incluida la
participacién activa de los propietarios en la implementacién de
los MCS en sus propiedades; Bos y Brown, 2015), la combinacién
de actividades de modernizacién y planificacién proactiva para
garantizar la mitigacién de los efectos del desarrollo futuro
(Prosser et al., 2015) y un compromiso con programas a largo
plazo, ya que el nivel de implementacién necesario para obtener
respuestas ecoldgicas tangibles probablemente tomara varios
anos.

Desde perspectivas institucionales y de gobernanza, la percepcién de
que la gestién de aguas pluviales para la proteccién de los cursos de
agua conllevard mayores costos (de construcciéon y mantenimiento) y una
mayor ocupacién de tierras (Consejo Nacional de Investigacion, 2009;
Burns et al., 2015b) constituye uno de los principales obstaculos para la
reforma. Los enfoques de gestidon de aguas pluviales sugeridos en los
principios son potencialmente costosos si se consideran de forma aislada
de los beneficios que brindan (p. ej., provisién de fuentes de agua
alternativas, mitigacién de inundaciones, evitaciéon de obras de
restauracién de cauces), y el costo potencial puede generar una gran
oposicién. Sin embargo, cualquier debate sobre los costos de dichos
enfoques debe reconocer y, cuando sea posible, cuantificar los costos
ambientales (debido a la falta de...
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Servicios publicos y el costo de las obras de rehabilitacion) de no implementar
una gestioén eficaz de las aguas pluviales. Nuestros principios podrian orientar
dicho debate. En primer lugar, la ocupacion de terrenos para los sistemas de
captacion se reduce con el aumento de la demanda, y la reduccién del
volumen, a su vez, reduce el tamafio requerido para los sistemas de infiltracién
(Walsh et al., 2014). En segundo lugar, los SCM dispersos, disefiados para
cumplir con nuestros principios, pueden ofrecer diversos cobeneficios (que se
analizan mas adelante), lo que significa que el costo y el espacio para los SCM

que protegen los arroyos pueden compartirse con otros beneficios.

OPORTUNIDADES DE COBENEFICIOS AL
APLICAR LOS PRINCIPIOS

Muchos enfoques para la gestién de la escorrentia de aguas
pluviales urbanas pueden proteger los arroyos y, al mismo tiempo,
brindar beneficios adicionales a la comunidad (Walsh et al., 2012).
Diversos investigadores han considerado los multiples beneficios de
la gestién integrada del agua urbana (p. e]., Jayasooriya y Ng, 2014).
Sin embargo, al reorientar el enfoque de las SCM hacia escalas mas
pequefias (en la fuente o cerca de ella) y priorizar la captacion,
nuestros principios ofrecen beneficios adicionales que, hasta la
fecha, podrian haber sido subestimados en los anélisis de costo-
beneficio (Tabla 1). La consideracién integral de estos beneficios
adicionales podria influir en el equilibrio econémico y favorecer
enfoques de gestion de aguas pluviales que protejan los arroyos.

Suministro de agua

El ochenta por ciento de la poblacién mundial vive en paises donde la
seguridad hidrica se ve amenazada (Vérdsmarty et al., 2010). Las aguas
pluviales urbanas tienen un gran potencial para reducir estas amenazas
mediante el aumento del suministro de agua urbana. Este potencial deberia
crecer junto con la poblacién mundial, ya que las nuevas superficies
impermeables producen un exceso de escorrentia pluvial que deberia captarse
y aprovecharse. Las aguas pluviales urbanas ya se utilizan ampliamente para el
riego de jardines y espacios abiertos, asi como para usos no potables, como la
lavanderia y el inodoro (Mitchell et al., 2008). Estos enfoques pueden reducir
sustancialmente la demanda de agua potable en las ciudades, pero
generalmente se requieren mayores demandas para reducir adecuadamente
los voliumenes destinados a la proteccién de los cursos de agua (Walsh et al.,
2014). Estas demandas podrian satisfacerse, y la demanda de agua potable
podria reducirse alin més sustancialmente en muchos contextos urbanos, si
las aguas pluviales captadas se trataran hasta alcanzar un estandar de
potabilizacién e incorporaran al suministro de agua potable (Wong et al.,
2012). En resumen, la escorrentia de aguas pluviales urbanas presenta una
oportunidad de suministro de agua hasta ahora subvalorada que podria
proporcionar simultdneamente un servicio a la poblacién humanay a los

ecosistemas receptores de agua (Walsh et al. 2012).

Mitigaciéon de inundaciones
Las inundaciones causadas por aguas pluviales pueden ser un problema
importante en las cuencas urbanas. Con los enfoques convencionales de

gestion de aguas pluviales, estas inundaciones suelen mitigarse.

(y potencialmente mitigado) al aumentar el tamafio de la infraestructura
de aguas pluviales, como las cuencas de detencién, donde la escorrentia
se almacena temporalmente y se libera a tasas que se aproximan a la
capacidad de las tuberias de aguas pluviales aguas abajo. Estos caudales
a menudo superan los umbrales de erosién del canal (Mc-Cuen 1979)y,
por lo tanto, agravan los efectos negativos de las aguas pluviales
urbanas en los arroyos. Investigaciones recientes sugieren que la
aplicacién a pequefia escala de SCM es un enfoque viable y alternativo
para la gestién de inundaciones. De hecho, Burns et al. (2015a)
predijeron que la aplicacién extensiva de tanques de agua de lluvia y
zanjas de infiltracién en una pequefia cuenca urbana podria mitigar las
inundaciones relacionadas con las aguas pluviales incluso para
tormentas relativamente infrecuentes (intervalo de recurrencia anual de
20 afios). A escalas espaciales pequefias (p. €j., <1 ha), estos eventos
tienden a ser de corta duracién y profundidad y podrian ser retenidos
por SCM que cumplan con nuestros principios para la proteccién de
arroyos. Por ejemplo, en Melbourne (Australia), la mayor parte de la
lluvia se concentra en eventos discretos (separados por periodos secos)
con una profundidad inferior a 25 mm (Oficina de Meteorologia, 2015),
similar en tamafio a las tormentas consideradas en el principio 3. Se
requieren estudios futuros para evaluar los efectos de los SCM en
inundaciones a gran escala, pero su potencial para mitigar los riesgos de
inundacion localizados es evidente. Los SCM que reducen el riesgo de
inundacién también pueden reducir la erosién y mantener los cauces
aguas abajo, promoviendo la conectividad entre las zonas riberefias y las
llanuras aluviales (procesos importantes para la proteccién de los rios,
segun el principio 1) (Hawley y Vietz, 2016).

Biodiversidad terrestre

Ademéas de su utilidad para la gestién de caudales y la restauracién
de arroyos urbanos, los SCM pueden aumentar la biodiversidad terrestre
en entornos urbanos. Los SCM afectan la biodiversidad directamente al
imitar el habitat perdido y proporcionar refugios para especies raras
(Kadas 2006, Dearborn y Kark 2010, Madre et al. 2014) o indirectamente
al servir como "trampolines" biolégicos que aumentan la conectividad
entre regiones fragmentadas de habitat natural (Goddard et al. 2009,
Braaker et al. 2014, Briers 2014). Los techos verdes, que pueden ser
medidas Utiles para el control de aguas pluviales, especialmente cuando
se combinan con tecnologias de cosecha e infiltracién (p. ej., Hilten et al.
2008), proporcionan una de las mejores evidencias de los cobeneficios de
los SCM para la biodiversidad. Se ha reportado una alta diversidad de
insectos en techos verdes (Oberndorfer et al. 2007). Los techos verdes
también pueden ser particularmente Utiles para restablecer hdbitats de
suelos poco profundos, como pavimentos rocosos, laderas de pedregal y
acantilados, en climas templados. Estos habitats son: 1) focos de
diversidad vegetal y endemismo, y 2) propensos a persistir bien en
condiciones adversas de los techos, que incluyen vientos fuertes,
temperaturas extremas, radiacion solar intensa y estrés hidrico
(Oberndorfer et al., 2007). Dada la utilidad de los jardines y paisajes
urbanos nativos para promover la conectividad (en particular, de las
aves; White et al., 2005), las medidas de gestién de la conectividad
distribuida y vegetada, como los jardines de lluvia y los espacios verdes
bien irrigados por...



Es probable que las aguas pluviales acumuladas brinden beneficios similares en

entornos urbanos.

Refrigeracion urbana

Imitar los flujos previos al desarrollo urbanistico requiere la pérdida
de grandes voliumenes de aguas pluviales de la cuenca (véase el principio
2). Parte de este excedente podria utilizarse para regar parques, jardines
y arbolado urbano, mejorando asi las zonas verdes de las ciudades. Los
sistemas de infiltracién también tienen el potencial de funcionar como
jardines bien irrigados. En conjunto, estas acciones pueden reducir las
temperaturas estivales y mejorar el confort térmico mediante la
reposicion de la humedad del suelo y el mantenimiento de la salud de los
arboles, lo que resulta en un aumento de la evapotranspiracion, la
provision de sombra y el enfriamiento de la superficie (Coutts et al.,
2013). Los posibles efectos sobre la salud humana asociados con el
enfriamiento urbano son considerables (M. Loughnan et al., 2010, ME
Loughnan et al., 2010).

Resiliencia al cambio climéatico

Es probable que el cambio climatico reduzca las precipitaciones
y, por consiguiente, la escorrentia en muchas partes del mundo
(Arnell, 1999). La reduccién de los volimenes de escorrentia de las
cuencas permeables serd mayor que la de las superficies
impermeables. Por lo tanto, la escorrentia de aguas pluviales
urbanas deberia ser una fuente de agua maés fiable ante los cambios
a largo plazo en los patrones de precipitaciones. Ademas, las
comunidades vegetales perennes, diversas y de raices mas
profundas, que se generan con espacios verdes urbanos bien
irrigados, también podrian mostrar una mayor resistencia, al estar
protegidas de las inclemencias de un clima cada vez mas riguroso.

Agricultura urbana

Los jardines bien irrigados, plantados con especies nativas y
ornamentales, pueden atraer mas polinizadores, lo que podria
mejorar la productividad de la agricultura urbana a pequefia
escala. Los jardines de lluvia, ademas de su funcién como SCM,
tienen el potencial de ser fuentes productivas para la
agricultura (Tom et al., 2013).

bienestar humano

Ademas de los beneficios directos que los espacios verdes
aportan a la salud (van den Berg et al., 2010), la mayor biodiversidad
que ofrece la retenciéon de mas agua en el paisaje urbano (para
riego y en los SCM) también puede ser importante psicolégicamente
para los habitantes de las ciudades. La biodiversidad de plantas y
aves se correlaciona positivamente con indicadores del bienestar
humano, como la reflexién (capacidad de pensar y obtener
perspectiva), el apego (vinculos emocionales con un espacio verde) y
la identidad distintiva (sentirse Gnico por la asociacion con un
espacio verde) (Fuller et al., 2007). Esta evidencia sugiere que los
beneficios para la biodiversidad de la infraestructura verde de aguas
pluviales tienen el potencial de ser de gran alcance y de mejorar la
calidad de vida urbana, asi como...
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Preservacion de especies locales, conectividad del habitat y servicios
ecosistémicos.

CONCLUSION

Nuestro principal objetivo en este documento es articular cémo
se debe gestionar el suelo y el agua urbana para maximizar las
posibilidades de proporcionar a las ciudades y a sus habitantes
arroyos saludables que sustenten la estructura y funcién ecolégicas,
y que proporcionen servicios ecosistémicos que, de otro modo, se
degradarian con el drenaje pluvial urbano convencional. Nuestro
interés en los resultados se centra en el arroyo, pero casi todos
nuestros principios se centran en la cuenca, ya que es alli donde se
genera el problemay, por lo tanto, donde deben encontrarse las
soluciones. Los multiples factores de estrés derivados de la
escorrentia pluvial urbana se originan en cada tejado, calle y
aparcamiento de nuestras ciudades, y la manera mas eficaz de
mitigarlos es mediante sistemas de gestién de aguas pluviales (SCM)
adecuadamente disefiados y ubicados cerca de dichas fuentes.

Persisten desafios técnicos que requieren soluciones innovadoras, en
particular en lo que respecta a los sistemas de infiltraciéon que pueden
imitar adecuadamente la calidad del agua y los procesos hidrolégicos de
las cuencas predesarrolladas. Las innovaciones de disefio que maximizan
multiples beneficios sociales, incluyendo la proteccién de los cursos de
agua, presentan desafios (y oportunidades) secundarios.
Desafortunadamente, los SCM se implementan cada vez mas
principalmente por esos otros beneficios, como la reduccién en la
demanda energética proporcionada por los techos verdes, sin una
preocupacién principal por su efecto en las aguas aguas abajo (p. €j., la
estrategia de construccién sostenible de Glasgow, analizada por Jones y
Macdonald, 2007). Argumentamos que los SCM no deberian
implementarse para obtener cobeneficios sin una evaluacién coincidente
de sus probables efectos en las aguas aguas abajo. Por lo tanto, nuestros
principios se presentan con el objetivo de reenfocar el disefio y la
implementacién de los SCM en la proteccién de los cursos de agua, al
tiempo que reconocemos que los cobeneficios pueden ayudar a superar
las barreras de implementacion.

Sin embargo, los mayores desafios para lograr dicho
resultado son sociales y politicos. Por lo tanto, la mayor
necesidad de innovacién reside en los ambitos de la
gobernanza, la economia y la participacién social. Dicha
innovacién requiere una clara articulacién de los valores de los
ecosistemas fluviales saludables y las acciones de gestién
necesarias para lograrlos. Proponemos nuestros principios de
gestién de aguas pluviales con este espiritu.
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