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Resumen

El acelerado proceso de urbanizacion en las ciudades latinoamericanas ha provocado una
transformacion profunda del paisaje urbano, acompanada de multiples problematicas
socioambientales como la pérdida de cobertura vegetal, el incremento de superficies
impermeables, el deterioro de cuerpos de agua, la contaminacion y el aumento de las islas de
calor. En este contexto, las Soluciones Basadas en Naturaleza (SbN) emergen como una
alternativa costo-efectiva, flexible y resiliente para mejorar la calidad ambiental y promover
la sostenibilidad urbana. La ciudad de San Ramon, Alajuela, constituye un caso ejemplar de
urbanizacion no planificada y fragmentacion ecoldgica, donde las dindmicas de crecimiento
han reducido drésticamente la provision de servicios ecosistémicos y la calidad del entorno
urbano. Por lo que el objetivo de esta investigacion consiste en Evaluar las Soluciones
Basadas en Naturaleza aptas para la implementacion en la ciudad de San Ramoén con el fin
de favorecer los procesos de sostenibilidad urbana.

La metodologia se estructurd en cuatro fases principales, bajo un enfoque de investigacion
mixto no experimental. En la primera fase se realizé una revision de literatura cientifica sobre
problematicas ambientales urbanas y SbN, seguida de una validacion participativa mediante
un grupo focal con actores clave del canton. Posteriormente, se realiz6 el mapeo y validacion
en campo de 303 puntos problematicos, con georreferenciacion y analisis espacial en GeoDa
para identificar autocorrelaciones espaciales. La segunda fase consistio en la identificacion
de areas de oferta y oportunidad para implementar SbN mediante analisis multicriterio que
integro variables biofisicas, sociales y territoriales. La tercera fase desarrolld propuestas
especificas de SbN por tipo de problematica y zona prioritaria, integrando informacion sobre
servicios ecosistémicos. Finalmente, se evaluaron los co-beneficios asociados a las
soluciones propuestas, incluyendo indicadores ambientales, sociales y econdmicos.

Los resultados muestran una alta concentracion de problematicas ambientales en el centro
urbano y zonas periféricas de San Ramon, destacando impactos relacionados con el recurso
hidrico, el cambio climético, la contaminacion por residuos sélidos y la falta de areas verdes.
Se identificaron 56 zonas con prioridad media y alta para la intervencion, y se disefiaron
propuestas especificas de SbN para cada una, tales como: techos verdes, corredores
biologicos urbanos, jardines de lluvia, restauracion de cauces y arborizacion en calles y

espacios publicos. El andlisis de fragmentacion del paisaje evidencié una distribucion
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dispersa de las coberturas vegetales, alta antropizacion y baja conectividad ecologica.
Ademas, se estimaron beneficios ecosistémicos concretos, como la reduccion del riesgo de
inundaciones, la mejora de la calidad del aire y el aumento de la cobertura vegetal urbana.

En conclusion, las SbN representan una alternativa viable, costo-efectiva y adaptable para
abordar multiples desafios urbanos de forma simultanea. Su implementacion en San Ramén
puede transformar la ciudad en un entorno mas resiliente, sostenible y equitativo, siempre
que exista una adecuada articulacion entre los actores institucionales, comunitarios y
académicos. Se destaca la importancia de la planificacion territorial estratégica, la generacion
de informacidon geoespacial y la participacion ciudadana como pilares para el disefio e
implementacion de SbN. Finalmente, esta investigacion ofrece un marco replicable para otras
ciudades intermedias del pais que enfrentan condiciones similares de deterioro ambiental y

crecimiento urbano desordenado.



Abstract

The rapid urbanization process in Latin American cities has caused a profound
transformation of the urban landscape, accompanied by multiple socio-environmental issues
such as the loss of vegetation cover, the increase in impermeable surfaces, the deterioration
of water bodies, pollution, and the rise of heat islands. In this context, Nature-Based Solutions
(NbS) emerge as a cost-effective, flexible, and resilient alternative to improve environmental
quality and promote urban sustainability. The city of San Ramon, Alajuela, is an exemplary
case of unplanned urbanization and ecological fragmentation, where growth dynamics have
drastically reduced the provision of ecosystem services and the quality of the urban
environment. The aim of this research is to evaluate suitable Nature-Based Solutions for
implementation in the city of San Ramon to support urban sustainability processes.

The methodology was structured in four main phases, following a mixed non-experimental
research approach. The first phase involved a literature review on urban environmental issues
and NbS, followed by participatory validation through a focus group with key actors from
the canton. Subsequently, a mapping and field validation of 303 problem areas was carried
out, with georeferencing and spatial analysis in GeoDa to identify spatial autocorrelations.
The second phase focused on identifying areas of supply and opportunity for implementing
NbS through a multicriteria analysis that integrated biophysical, social, and territorial
variables. The third phase developed specific NbS proposals by type of issue and priority
zone, integrating information on ecosystem services. Finally, the co-benefits associated with
the proposed solutions were evaluated, including environmental, social, and economic
indicators.

The results show a high concentration of environmental issues in the urban center and
peripheral areas of San Ramon, highlighting impacts related to water resources, climate
change, solid waste pollution, and the lack of green spaces. 56 areas with medium and high
priority for intervention were identified, and specific NbS proposals were designed for each,
such as green roofs, urban biological corridors, rain gardens, channel restoration, and street
and public space tree planting. The landscape fragmentation analysis revealed a dispersed

distribution of vegetation cover, high anthropization, and low ecological connectivity.
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Additionally, concrete ecosystem benefits were estimated, such as reduced flood risk,
improved air quality, and increased urban vegetation cover.

In conclusion, NbS represent a viable, cost-effective, and adaptable alternative to address
multiple urban challenges simultaneously. Their implementation in San Ramoén can
transform the city into a more resilient, sustainable, and equitable environment, as long as
there is proper coordination among institutional, community, and academic actors. The
importance of strategic territorial planning, geospatial information generation, and citizen
participation is highlighted as pillars for the design and implementation of NbS. Finally, this
research provides a replicable framework for other mid-sized cities in the country facing

similar environmental degradation and unplanned urban growth conditions
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INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos

IPCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
MAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia

MEA: Millennium Ecosystem Assessment

MIDEPLAN: Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica
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MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia
MINURVI: Foro de Ministros y Autoridades Méaximas de Vivienda y Urbanismo de ALC
NDC: Contribucion Nacionalmente Determinada

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation

Index)

NP: Numero de Parches (Number of Patches)

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

ONG: Organizacion no gubernamental

ONU: Organizacién de las Naciones Unidas

PIB: Producto Interno Bruto

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

ROI: Regiones de Interés

SbN: Soluciones Basadas en Naturaleza

SHDI: indice de Diversidad de Shannon (Shannon Diversity Index)
SHEI: Indice de Equitatividad de Shannon (Shannon Evenness Index)
SI: indice de Forma (Shape Index)

SINAC: Sistema Nacional de Areas de Conservacion

SUA: Subunidades de Analisis

SUDS: Sistemas De Drenaje Urbano Sostenible
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UA: Unidades de Analisis

UCR: Universidad de Costa Rica

UICN: Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza



Capitulo I

Introduccion

Las ciudades son un ambiente dindmico y en constante cambio, este dinamismo ha
producido que el crecimiento de la mancha urbana sea un proceso que se presenta a nivel
mundial (Seto et al., 2012). En las ultimas décadas el mundo ha experimentado un
crecimiento urbano como ningun otro, esta expansion viene de la mano de desafios en
ambitos politicos, institucionales, econdmicos, socioculturales y ambientales (Medrano,

2020).

El crecimiento urbano y las actividades humanas que se desarrollan en las ciudades, han
generado ambientes poco sostenibles; en términos de manejo de recursos, energia y residuos,
y con poca adaptabilidad al cambio climatico (James, 2023). Siendo este ultimo reconocido
como la principal amenaza para el siglo XXI, debido a que afecta la mayoria de los aspectos

de la vida cotidiana (Mora et al., 2018).

Las medidas que deben adoptar las ciudades en camino a la sostenibilidad tienen que
responder a una serie de necesidades tanto de la poblacion como del ecosistema, la respuesta
necesita ser de carcter social, ambiental y administrativa (Peralta, 2020; Xie et al., 2022).
El conjunto de las ciencias urbanas y de adaptacion, junto a la generacion de informacion,
donde el conocimiento local se integra al profesional y sus perspectivas, son el rumbo a seguir

para crear estas medidas (Sanchez et al., 2018).

Una de las medidas mas utilizadas son los cinturones verdes urbanos, principalmente han
sido implementados como elementos estéticos dentro de las ciudades y usados para purificar
el agua, suelo y aire (Zhang, 2020). Ademas de esto, también tienen un efecto regulador en
las temperaturas y de mitigacion de las islas de calor (Hong & Guo, 2017). Se utilizan
diversas plantas para este propdsito, incluyendo arboles, arbustos y pastos, los cuales

desempefian una funcioén ecologica diferente (Zhu et al., 2017).

A partir de la utilizacion de estas medidas surgen conceptos como Soluciones Basadas en

Naturaleza (SbN), las cuales corresponden a la utilizacion de la naturaleza para enfrentar



riesgos como el cambio climatico, la pérdida del recurso hidrico, el riesgo a desastres, la
pérdida de biodiversidad y la seguridad alimentaria, apoydndose en conceptos de
conservacion y utilizacion de la naturaleza en un contexto mas amplio (Balian et al., 2014).
Dentro de las soluciones se incluyen los techos y paredes verdes, que generan una reduccion
en las temperaturas y un incremento en el ahorro energético (Alexandri & Jones, 2008) asi
como fijacion de carbono y mejoras en la calidad del aire, ademas se incluye el aumento de
los espacios verdes urbanos, como parques, calles y aceras arboladas (Gill et al., 2007;

Bowler et al., 2010).

Las SbN mejoran la calidad de vida de los habitantes de las zonas urbanas, al incluir
espacios verdes en las ciudades, se contribuyen a la reduccion del estrés, se mejora el estado
de 4&nimo y una mayor interaccion social, teniendo un impacto sobre el bienestar general de
la poblacién urbana (Kabisch et al., 2016b). Al incluir zonas verdes a lo largo de la ciudad,
se crean mas oportunidades para la realizacion de actividades recreativas y culturales, lo que
fomenta la cohesion social y la pertinencia de las areas urbanas (Frantzeskaki & Kabisch,

2016).

Ademads, impactan positivamente las condiciones ambientales de las ciudades,
beneficiando su resiliencia. Por ejemplo, mediante la implementacion de corredores verdes
y sistemas de drenaje sostenibles, se aumenta la resiliencia frente a eventos climaticos, como
lo son las inundaciones, lo cual beneficia a las estructuras urbanas, reduciendo el impacto de
posibles dafios (Raymond et al., 2017). Asi mismo, la colocacion de techos verdes y la
plantacion de arboles han mostrado ser medidas efectivas para reducir los efectos de isla de
calor, que afecta a todas las ciudades del mundo, contribuyendo en la mejora de las

condiciones térmicas y la calidad de vida de las personas (Demuzere et al., 2014).

Cada vez hay un mayor reconocimiento de los co-beneficios producidos por las SbN en
los espacios urbanos, como resultado del incremento de espacios verdes dentro de las
ciudades. Los beneficios incluyen mejoras en la calidad de vida, salud mental y fisica,
crecimiento de la identidad cultural; generada por el sentido de pertenencia de los lugares

(Keniger et al., 2013; Harting et al., 2014).



En el caso especifico de San Ramon, esta ha sido una ciudad que ha presentado bastantes
cambios en la dinamica de su cobertura, siendo una de estas la aparicion del cultivo del café,
el cual lleg6 a la region occidental del Valle Central entre los afios de 1850-1860, en el sector
denominado Alajuela San Ramoén (Montero, 2014). Y més actualmente se ha mostrado como
el cambio en la cobertura se refleja principalmente en el crecimiento urbano, concentrandose
en el area alrededor del distrito central, y aumentando sin planificacion alguna (Barrientos et
al., 2020), por lo que se ha reducido de manera significativa la cobertura que podria brindar

servicios ecosistémicos que regulen los procesos dentro de la ciudad.

En San Ramoén de Alajuela, el desarrollo urbano acelerado ha generado un patrén de
expansion periférica que, entre 1991 y 2018, increment6 la cobertura urbana en mas de un
150 %, con picos de crecimiento anual del 5,15 % en el periodo 2011-2018, evidenciando
un consumo acelerado de suelo y una ocupacion desordenada del territorio (Barrientos et al.-
, 2020). Este proceso ha ejercido una presion significativa sobre los ecosistemas locales,
particularmente sobre los humedales de la microcuenca alta del Estero, los cuales se
encuentran amenazados por rellenos, contaminaciéon doméstica y eutrofizacion, lo que
disminuye su capacidad de regular inundaciones y sostener biodiversidad (Rodriguez-Arias

& Silva, 2017).

Asimismo, se ha documentado la descarga directa de aguas grises y detergentes no
biodegradables hacia cuerpos de agua urbanos como el Estero y el embalse “El Laguito”,
deteriorando sus condiciones fisicoquimicas y microbiologicas (Rodriguez & Silva, 2015).
Paralelamente, la expansion de la frontera urbana ha contribuido a la pérdida y fragmentacion
de habitats, con impactos negativos sobre poblaciones de anfibios y reptiles en areas
periurbanas, reflejando un retroceso en la conservacioén de la biodiversidad local (Cartin,

2020).

Esta disminucion de la cobertura que ofrece servicios ecosistémicos, la falta de
planificacion dentro de la ciudad y la dindmica propia de esta, representan un espacio para
buscar medidas y acciones que permitan mejorar la sostenibilidad en el espacio urbano. Es
por esto por lo que, el objetivo de esta investigacion es evaluar las SbN aptas para la
implementacion en la ciudad de San Ramoén con el fin de favorecer los procesos de

sostenibilidad urbana.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar las Soluciones Basadas en Naturaleza aptas para la implementacion en la ciudad

de San Ramon con el fin de favorecer los procesos de sostenibilidad urbana.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Diagnosticar las problemadticas urbanas que se pueden abordar con Soluciones
Basadas en Naturaleza.

2. Identificar los sitios de oferta y oportunidades para la naturaleza en el espacio urbano
de San Ramon.

3. Realizar una propuesta de Soluciones Basadas en Naturaleza adecuadas para el

espacio urbano de San Ramon.



1.3. Antecedentes

En el marco de la sostenibilidad urbana, diversos estudios han abordado tematicas clave
que van desde el papel de las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en la planificacion
de ciudades resilientes, hasta la valoracion de los beneficios sociales, ambientales y
econdmicos de los espacios verdes. La literatura destaca la agricultura urbana como estrategia

para la seguridad alimentaria, la cohesion social y la adaptacion climatica.

Examina el aporte de parques, riberas y jardines a la biodiversidad y al bienestar humano,
asi como la comparacion entre infraestructura verde y gris en la gestion hidrica. También
documenta casos exitosos de control de inundaciones mediante SbN y propone metodologias
para priorizar intervenciones segun el contexto local. Estos estudios integran co-beneficios,
conservacion de ecosistemas y restauracion de cuerpos de agua urbanos como ejes de la

gestion territorial.

En Europa se han realizado estudios exploratorios que buscan mostrar ejemplos de SbN
para las principales ciudades europeas, tales como la identificacion de los indicadores de
¢éxito, los retos de la implementacion y demas vacios en el conocimiento (Kabisch et al.,
2016a). Ademas, se ha estudiado la importancia de la agricultura urbana en la adaptacion al
cambio climatico y la contribucion al acceso equitativo de alimentos de calidad, entre otros
desafios del ambito social. Se ha demostrado que, actuando como una solucién basada en
naturaleza, la agricultura urbana contribuye a la resiliencia social, mediante la regeneracion
comunitaria, el aumento de participacion ciudadana y la integracion sociocultural. También
se benefician personas que no participan directamente de los huertos urbanos, mediante la

transformacion de espacios verdes y el acceso a alimentos (van der Jagt et al., 2017).

Otro trabajo estudid alrededor de 199 casos de SbN en ciudades europeas, las cuales
estaban enfocadas en el aumento de la biodiversidad, y se evaluaron especificamente los
grandes parques urbanos, las zonas de rios, quebradas y estuarios, asi como jardines
comunales, para comprobar su contribucion a la biodiversidad urbana (Xie & Bulkeley,
2020). Un estudio realizado en Italia determiné la relacion que existe entre el bienestar
subjetivo de las personas y la cercania a los espacios verdes naturales, enfocado

principalmente en los parques y jardines publicos (Tavano et al., 2015).



De igual forma, Liquete et al. (2016), buscaban evaluar los multiples beneficios que se
pueden obtener en el ambito social, econdmico y ambiental, mediante la implementacion de
una infraestructura verde que responda a diversas necesidades. Para ello se realiz6 una
comparacion entre la infraestructura gris y la verde utilizadas para la depuracion de las aguas
y se determin6 que la verde funciona igual o mejor que la gris. En Espafa se llevo a cabo un
estudio que muestra la importancia de las SbN para la gestion de inundaciones. Se presentan
una serie de casos exitosos a lo largo de diferentes cuerpos de agua en los que han
implementado distintas medidas, las cuales han reducido los impactos negativos que se

generaban (Magdelano et al., 2021).

Kingsley et al. (2021) muestran una serie de estudios de casos en distintas ciudades de
Australia, donde se presenta la agricultura urbana como una SbN, para abordar problematicas
socioambientales de la region. Destacan la importancia de la necesidad de los espacios
verdes, principalmente por los aumentos en la ansiedad causada por la pandemia. En una
revision de literatura Lafortezza et al. (2018) encontraron 26 aplicaciones de SbN,
distribuidas alrededor de 20 paises distintos en todo el mundo, para cada una establecieron

la escala de aplicabilidad y los distintos impactos que generan sobre las ciudades.

Tomando en cuenta esta gran cantidad de aplicaciones, se busca desarrollar una amplia y
solida base que demuestre que las SbN pueden aumentar la resiliencia climatica y abordar la
regeneracion urbana inclusiva. De esta manera, se busca establecerlas como respuesta al
deterioro de los paisajes urbanos y los desafios de la sociedad, en su investigacion Lafortezza
& Sanesi (2019) pretenden establecer un marco para la aplicacion de estas soluciones. Otros
autores plantean que las SbN se promueven cada vez mas en el contexto de la planificacion
urbana, y que el disefio para su implementacion debe estar orientada a las necesidades del
contexto local. Por lo que se requiere un conocimiento de los desafios urbanos y de los
servicios ecosistémicos con los que se pretende abordar los desafios (Babi Alemar et al.,

2020).

Un tema bastante estudiado es el efecto que tienen los espacios naturales y las SbN en el
bienestar de los habitantes de las ciudades. Estos muestran como la proximidad de las
personas a los espacios naturales se asocia con menor cantidad de estrés, una recuperacion

de eventos psicologicos mas rapida, un mejor estado de &nimo y aumento de autoestima.



Ademas, en el aspecto fisiologico, la naturaleza en las ciudades impacta las enfermedades
cardiovasculares, reduccion del calentamiento urbano, de problemas respiratorios y de

mortalidad por calidad de aire (Kolokotsa et al., 2020).

En Centroamérica se han realizado trabajos para mostrar como la principal Solucion
Basada en Naturaleza, que corresponde a la conservacion de los bosques, presenta una serie
de co-beneficios que colaboran a la mitigacion al cambio climatico, y la reduccion de los
impactos causados por los fendmenos climaticos extremos (Samaniego et al., 2021). En Costa
Rica se implementaron SbN para la restauracion de rios en dreas metropolitanas, y se enfoco

en la cuenca Quebrada Seca-Rio Burio.

Esta presenta problematicas como inundaciones, contaminacion y degradacion de los
rios, ademas de ser de gran importancia, ya que forma parte de la cuenca del Tarcoles. Para
este proceso se establecieron 3 prototipos de soluciones, las cuales atin se encuentran siendo

evaluadas para comprobar sus resultados (Hack, 2021).

En lo que respecta a la seleccion de un conjunto de SbN adecuadas para una ciudad,
se requiere de un andlisis de varios factores, por lo tanto, se utiliza el anélisis de decisiones
multicriterio tradicional. Estos marcos actuales ofrecen resultados muy amplios y se adaptan
a un solo servicio ecosistémico, por lo que surgen propuestas de distintas aplicaciones del
método, en las que se ha demostrado que se pueden adaptar mayor cantidad de servicios
ecosistémicos y resulta ser un medio util para orientar la decision (Croeser et al., 2021). La
implementacion de las soluciones puede darse a diversas escalas, incluso una
implementacion en distintas escalas ha mostrado efectividad para el mejoramiento de la
calidad del agua. El disefio de las soluciones debe desarrollarse para un beneficio en
especifico, sin embargo, también deben considerarse los multiples co-beneficios que estas

generan (Acreman et al., 2021).

En resumen, el conjunto de antecedentes revisados muestra evidencia que las SbN y
la infraestructura verde constituyen enfoques eficaces y costo-competitivos para fortalecer la
sostenibilidad urbana, mejorar el bienestar y preservar la biodiversidad. La evidencia muestra
beneficios consistentes, desde la gestion hidrica y el control de inundaciones hasta la

cohesion social, siempre que el disefio responda al contexto local y considere multiples



escalas e indicadores. Aun asi, existen retos de gobernanza, financiamiento y monitoreo que

exigen marcos claros de priorizacion y evaluacion.



1.4. Justificacion

Las ciudades son los principales centros de concentracion de poblacion. Por ello, deben
satisfacer las necesidades de sus habitantes y, al mismo tiempo, propiciar un entorno
sostenible. El planeamiento y la organizacion de las ciudades debe evolucionar y velar por
cumplir los Objetivos del Desarrollo Sostenible, alcanzando ciudades sostenibles, que
contribuyan a la lucha contra el cambio climatico, que no atenten contra la salud publica, ni

contra el equilibrio de los ecosistemas urbanos y naturales (Salas-Zapata et al., 2016).

De acuerdo con el reporte de United Nations, Department of Economic and Social
Affairs, Population Division (2024a), la poblacion global para mediados de 2024 era de 8,2
mil millones de personas y la poblacion urbana era casi el 58% de este nimero (United
Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division, 2024b). Se estima
que para 2050 globalmente se alcanzaran los 9,7 billones de habitantes y el 66% de estos
habitara en zonas urbanas (Caprotti, 2018). Debido a esta alta concentracion de personas en
las ciudades y que este numero estd en aumento, es vital generar acciones para el desarrollo
de espacios urbanos sostenibles y con capacidad de adaptarse a los retos de la crisis ambiental

del planeta.

Este aumento de la poblacion urbana trae consigo un crecimiento del area construida
necesaria para satisfacer los requerimientos crecientes de los habitantes de las ciudades. Sun
et al. (2020) muestran como en el periodo entre 2001 y 2018 existié un crecimiento del area
construida global de 1130 campos de futbol (drea de un campo 7140 m?) por dia. Este
reemplazo de la cobertura terrestre natural por coberturas impermeables, de bajo albedo, con
capacidad y conductividad térmica altas, causan reduccion de los flujos de temperatura y se

da un aumento en la absorcién de calor (Oke et al., 2017).

De igual manera, dicho reemplazo de cobertura genera aumentos en la temperatura y
provoca el fenémeno conocido como islas de calor urbanas (ICU). Las cuales son variaciones
en las temperaturas dentro de las ciudades que provocan que las areas en el centro de la
ciudad sean mas calidas que las circundantes (Equere et al., 2020). Las islas de calor tienen
efectos en la meteorologia local, incluyendo cambios en las corrientes de viento, la niebla, la

humedad relativa y las precipitaciones locales (He, 2018). También influyen en el aumento
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de la magnitud y duracion de los eventos de calor extremos, afectando la salud y el bienestar

de los residentes (Guo et al., 2020).

Ademas de los efectos que dicho aumento produce sobre las temperaturas, se afecta a los
recursos naturales, incrementando los requerimientos de agua y la contaminacion por
desechos y aguas negras (Barrera et al., 2004). También se observan altos indices de
contaminacion del aire, ruido y dificultad de acceso a los alimentos (Osorio, 2011), lo que
impacta negativamente la calidad de vida de las personas. Por estos motivos, se requiere
implementar medidas para abordar problemas socioambientales. Estas medidas requieren del
compromiso por parte de los gobiernos locales para desarrollar estrategias innovadoras y su
ejecucion. Teniendo en cuenta la complejidad del concepto de ciudades sostenibles, muchos
de los desafios que enfrentan las ciudades podrian abordarse mediante estas estrategias (Caird

etal., 2016).

En temas de salud humana y bienestar, el entorno natural y los ecosistemas, son cada vez
mas reconocidos como factores determinantes sobre esto (Nacem et al., 2015; Barton &
Grant, 2006). Muchos estudios se han enfocado en mostrar como los espacios verdes influyen
en la salud y el bienestar, tales como, la promocion de la actividad fisica, mejoras en el indice
de Masa Corporal (Thompson-Coon et al., 2011), mejora en la interaccidn social, la inclusion

y cohesion social (Maas et al., 2009; De Vries et al., 2003).

La ciudad de San Ramon se ha enfrentado a la problemética de las inundaciones desde
hace varios afios, la cual se asocia principalmente al desbordamiento de la quebrada Estero.
Existen registros de este tipo de afectaciones desde 1911, que han variado en la época del
afio en que se dan, pero la intensidad de estos eventos ha aumentado con el tiempo (Quesada,
2003), situacion que se ha mantenido hasta hoy. Dicha problemaética ha sido causada por la
degradacion de la cobertura de las cuencas y la expansion urbana sin planificacion. Los
desbordamientos han provocado dafios en la infraestructura cercana a los cuerpos de agua

(Municipalidad de San Ramon, 2022).

San Ramon ha aumentado considerablemente su area construida, principalmente en el
distrito central y en su periferia, Barrientos et al. 2020 sefialan que este crecimiento se ha

dado hacia la periferia en todas las direcciones, sin una aparente planificacion. El aumento
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del area construida, como ya ha sido mencionado, es asociado con mayores temperaturas en
relacion con las areas aledafias. Lo que causa que la poblacién urbana tenga una mayor

vulnerabilidad a los eventos de calor extremos (Smith et al., 2014).

Las SbN son una estrategia que permite abordar estas y otras problematicas
socioambientales en el contexto urbano. Estudios han mostrado que la implementacion de
SbN puede reducir significativamente el pico de inundacidon en un 15% a escala local y que
la efectividad es alin mayor en cuencas pequefias (Burek et al., 2012). El impacto de las SbN
sobre el cambio climatico recae en su contribucion a evitar la degradacion de los ecosistemas,
a la fijacion de carbono y a la capacidad de aumentar la resiliencia y la adaptacion de las

comunidades vulnerables (Cohen-Shacham et al., 2016).

La implementacion de SbN fortalece la seguridad hidrica frente a tensiones climaticas
futuras (Ozment et al., 2015). En el contexto del crecimiento urbano sostenido de San Ramon,
resulta esencial priorizar la proteccion de las fuentes de agua para la poblacion. Medidas
como la creacidon y mejora de zonas de recarga e infiltracion, asi como la reconexion de rios
y quebradas, aportan simultineamente a la conservacion de los ecosistemas y al

abastecimiento seguro de agua (Opperman et al., 2009; Ozment et al., 2015).

En el caso de San Ramodn, la aplicacion de SbN se orientara a responder a las
problematicas historicas de inundaciones, la expansion urbana desordenada y la creciente
vulnerabilidad ante el calor extremo. Asimismo, se fomentara la incorporacion de
infraestructura verde en el area urbana central y sus periferias para mitigar las islas de calor,
mejorar la calidad del aire y fortalecer los servicios ecosistémicos asociados al agua. De esta
manera, las SbN se consolidan como una estrategia clave para aumentar la resiliencia de la
ciudad frente a la crisis climatica, asegurar la disponibilidad hidrica para la poblacion y

propiciar un desarrollo urbano mas sostenible y saludable.

Esta investigacion proporcionard insumos relevantes para los tomadores de decisiones,
fortalecera iniciativas existentes y facilitard el inicio de un proceso orientado a mejorar la
sostenibilidad urbana. Ademas, permitird evaluar su evolucion en el tiempo, segiin la forma

en que se atiendan las problematicas identificadas en este estudio.
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Capitulo II. Revision de literatura

2.1. Desarrollo Sostenible

2.1.1. El Concepto de Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible es un concepto que comenz6 a acuiar desde finales de la década
de los sesenta (Diaz et al., 2009). Mediante una convocatoria a académicos de diversas areas
como la sociologia, las ciencias basicas y la politica, se realizd un estudio de las
modificaciones que se estaban dando en el ambiente (Alana-Castillo et al., 2017). Entre uno
de sus objetivos se encontraban desarrollar métodos para el analisis de diversos cambios en
el medio ambiente y la sensibilizacion politica acerca del impacto de la crisis ambiental

global (Diaz et al., 2009).

Entre la década de los sesenta y la actualidad se han llevado a cabo diversas conferencias
y se publicaron informes que ayudaron a dar forma al concepto de desarrollo sostenible.
Destacando la Conferencia de Estocolmo, en 1972, de la cual surgen las principales
problematicas medioambientales y se proclama el derecho de los seres humanos a un medio
ambiente sano y el deber de protegerlo y mejorarlo para las futuras generaciones (Foladori
& Tommasino, 2000). Ademas, surge el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, de la mano de la evidencia cientifica del deterioro de los ecosistemas y el aumento
en la conciencia ambiental. Esto llevo a los paises a adecuar sus leyes y crear instituciones

que ayuden a controlar este deterioro (Carabias et al., 2009).

El Informe de Brundtland, se convirtid en el referente para los distintos programas
dedicados al desarrollo sostenible, fue el primer informe de la Comisiéon Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo y define el concepto de desarrollo sostenible (Marban Flores, 2006).
El informe se titula Our Common Future y es publicado por World Commission on
Environment and Development (1987) lo define como “el desarrollo sostenible es el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las

futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (p. 41).

Desde aqui se introduce el concepto desarrollo sostenible como aquel que responde a las

necesidades presentes de forma igualitaria, sin comprometer las posibilidades de
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supervivencia de las futuras generaciones (Alafia-Castillo et al., 2017). En 1992 se lleva a
cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo en Rio
de Janeiro, donde se llama a elaborar estrategias y medidas para detener y revertir la
degradacion del medio ambiente y ratifica el concepto acuiado en 1987 (United Nations,

1992).

En 1997 se negocia el Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico, que define metas
especificas que deben cumplir los paises para no intensificar este problema y en 2016 se
realiz6 la convencion de la ONU en Paris, con el objetivo de reforzar la capacidad de hacer
frente a los impactos del cambio climatico (Alafia-Castillo et al., 2017). Segin Meadows et
al. (2004), el desarrollo sostenible implica reconocer la interdependencia entre los sistemas

ecoldgicos, sociales y econdomicos para evitar el colapso ambiental y social.

Segun la UNESCO (2005), el desarrollo sostenible es un proceso transformador que
busca armonizar el uso de los recursos naturales, las inversiones, el desarrollo tecnolégico y
las instituciones con las necesidades tanto del presente como del futuro. Para Sachs (2015)
define al desarrollo sostenible como “...en esencia, una forma de desarrollo que considera

los limites planetarios y busca la equidad social” (p. 5).

Estos elementos han formado parte de la construccion del concepto de desarrollo
sostenible, siendo identificadores de problematicas o propuestas para soluciones que han
influido en la necesidad de establecer un modelo de desarrollo de menor impacto para el
medio ambiente. El concepto de Desarrollo Sostenible en el que se enfoca esta investigacion

estd definido por la Maestria en Desarrollo Sostenible (2000), que lo establece como:

Un proceso de desarrollo social y econdmico que se sustenta en el manejo y la
conservacion de los recursos naturales, con equidad social, que respeta a la diversidad
cultural y fortalece la participacion ciudadana, garantizando la calidad de vida de las

generaciones presentes y futuras. (Maestria en Desarrollo Sostenible, 2000, p. 12)
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2.1.2. Objetivos del Desarrollo Sostenible

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible corresponde a un marco de accion global
para enfrentar las problematicas de caracter social, ambiental y econdmico. Estos desafios
abarcan la pobreza extrema, la desigualdad e injusticia y la degradacion de los ecosistemas,
desafios que se han visto incrementados por un ritmo de cambios acelerados (Organizacion
Internacional del Trabajo, 2017). La Agenda fue aprobada en 2015 por la Asamblea General
de las Naciones Unidas, y representa una hoja de ruta histdrica para el mundial, ya que integra
temas que son de alta prioridad para la region, como el trabajo decente, las ciudades

sostenibles y el cambio climatico (Naciones Unidas, 2018).

Esta Agenda consta de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales tienen
169 metas que se deben alcanzar de forma universal. Los objetivos funcionan como una guia
para los paises y son el resultado de un proceso participativo de 3 afios de duracion
(Ministerio de Justicia y Derechos Humanos, 2019). La implementacioén de la Agenda debe
darse mediante la interconexion de los distintos objetivos, sus distintas metas y las
dimensiones del desarrollo sostenible. Debe tener un enfoque inclusivo y participativo,
garantizando la participacion de todos los actores en la planificacion y apropiacion de los
ODS en los distintos contextos y escalas (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica

Econémica (MIDEPLAN), 2017).

En Costa Rica, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), rector del Sistema
de Estadistica Nacional, es el encargado de desarrollar una plataforma para el Sistema
Nacional de Indicadores de los Objetivos del Desarrollo Sostenible, asi como su coordinacion
en conjunto con la Secretaria Técnica (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020).
Estos indicadores se crearon para medir el cumplimiento de la Agenda 2030, los cuales
surgen de un proceso de consultas inclusivo, abierto y transparente, en el que participaron
muchos interesados, guiados por solicitudes y recomendaciones de los Estados Miembros en
la Asamblea General. Ademads, tienen en cuenta las diferentes realidades de cada pais

(MIDEPLAN, 2017).
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2.1.3. Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

Para esta investigacion es de especial interés el ODS 11, Ciudades y Comunidades
Sostenibles. Este objetivo pretende que las ciudades y los asentamientos urbanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Para lograrlo, se busca alcanzar el compromiso
publico y el fomento de participacion dentro de las comunidades. Un ejemplo de esto es la
meta 11.3, la cual se enfoca en aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible, asi como la
capacidad de planificacion y gestiones participativas, integradas y sostenibles (Programa de

las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos, 2020).

La dimension urbana, sin embargo, no esta limitada unicamente al objetivo 11, si no que
otros objetivos también se ven envueltos en esta, como el caso del ODS 13 (accion por el
clima), ODS 6 (agua y saneamiento), ODS 9 (Infraestructura), entre otros (ONU-Habitat et
al., 2018). Estos objetivos son un insumo de alta importancia, ya que las ciudades enfrentan
muchos desafios en términos de desarrollo sostenible. Si bien se ha logrado una mejora en la
infraestructura y los servicios urbanos, muchas ciudades no han conseguido seguirle el paso
al crecimiento poblacional acelerado. Esto ha resultado en deficiencias en la planificacion
espacial y econdmica, asi como un aumento a la vulnerabilidad al cambio climatico y riesgo

de desastres (Banco Interamericano de Desarrollo, 2019).

Es por esto que las ciudades sostenibles son percibidas como aquellas que también tomen
en cuenta la calidad de vida de sus habitantes, un respeto por los recursos naturales, la
igualdad y la justicia social (Mella-Marquez & Lopez-Lopez, 2015). Como lo destaca el ODS
11, las estrategias urbanas deben involucrar y reconocer a los ciudadanos, instituciones,
gobiernos locales, suelo urbano, inversionistas, competidores y colaboradores, como entes
de importancia para el abordaje de la complejidad y multidimensionalidad del espacio

urbano, y establecer objetivos realistas (Ornés, 2014).

2.2. El entorno urbano
2.2.1. La ciudad
Maslow et al. (1998), definen a la ciudad como el escenario de mayor transformacion del

espacio habitado y cotidiano en el que se desarrollan las actividades del ser humano. Debido

a su estructura y configuracion, las ciudades satisfacen las necesidades sociales, fisiologicas,
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de seguridad, autoestima y autorrealizacion para el desarrollo de un ser social. Las ciudades
se componen de redes de vias de comunicacion, historias y flujos, que dia con dia se
construyen nuevamente y se autorregulan, por lo que se perciben como un espacio comun y

fluctuante (Ayala, 2017).

Generalmente se define a la ciudad como un espacio de comercio, sistemas de transporte
y comunicacion, fuentes de cultura, arte y centros de gobierno (Angeoletto et al., 2015). Sin
embargo, desde la ecologia, se entiende la ciudad como un ecosistema heterotrofo, disipativo,
que aumenta la entropia alrededor del planeta. Como sistema heterdtrofo depende de areas

externas a ellas para poder mantenerse (Terradas, 2001).

El espacio que se entiende como urbano va mas alla del area que abarca la ciudad como
tal. También se incluyen las areas en la periferia de las ciudades, las cuales son una
apropiacion de esta y proveen energia, recursos materiales y también absorben gran parte de
los desechos, por lo que son extensiones de la ciudad (Angeoletto et al., 2015). Segtin
Barrantes (2020), en el afio 2020 alrededor de 500 ciudades cuentan con mas de un millon de
habitantes, y las proyecciones apuntan a que el crecimiento natural de la poblacion alrededor

del mundo va a concentrarse en las ciudades, ocasionando un mayor crecimiento urbano.

Este crecimiento urbano es considerado uno de los impactos humanos con mayor
significancia a nivel global, especificamente sobre la diversidad biologica, y con una mayor
vulnerabilidad para las regiones tropicales, considerando las politicas y la planificacion en
términos de uso de suelo (Chapin III et al., 2009; Lanbim & Meyfroidt, 2011). Por lo que
alcanzar la sostenibilidad dentro de las ciudades es un objetivo primordial para asegurar la
calidad de vida de sus habitantes y el desarrollo equitativo y justo para todos, asi como

espacios para la biodiversidad y el contacto con la naturaleza.

2.2.2. Las problematicas urbanas

Si bien las ciudades se han descrito como el punto donde se desarrollan la mayor parte
de las actividades humanas y con un gran dinamismo socioambiental, también son areas
donde se generan muchas problematicas. Glaeser y Joshi-Ghani (2014) concuerdan en que la
urbanizacion es un elemento clave para el desarrollo, pero bajo las condiciones adecuadas de

planificacion, oportunidades y crecimiento, también implica una gran cantidad de desafios.
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Estos desafios se presentan en distintos &mbitos y van desde las condiciones de vida, la
falta de servicios y vivienda adecuada, la segregacion socioecondémica, hasta las
externalidades negativas con el medio ambiente, como la contaminaciéon, amenazas por
eventos climaticos extremos y la gestion frente a riesgos naturales (Foro de Ministros y
Autoridades Maximas de la Vivienda y el Urbanismo de América Latina y el Caribe
(MINURVI), 2016). En el contexto de América Latina y el Caribe, se presentan altos niveles

de urbanizacion, rivalizando con muchos paises industrializados (Winchester, 2006).

Este rapido crecimiento de las ciudades requiere una mayor cantidad de recursos para la
produccion de bienes y servicios para subsistir, ademas, es una caracteristica que se trata de
evitar, ya que trae consigo desventajas econdmicas, sociales y ambientales para el equilibrio
del sistema urbano (Frenkel & Ashkenazi, 2008; Rubiera-Morollén et al., 2016). La poca
respuesta ante el acelerado crecimiento de las ciudades ha ocasionado que las condiciones de
deterioro urbano sean uno de los més grandes desafios de la region latinoamericana, y varias
de las problemadticas socioambientales actuales estan asociadas al crecimiento urbano sin

planificacion (Winchester, 2006).

Se entiende entonces como problematicas urbanas a todas aquellas situaciones negativas
que se presentan dentro del entorno urbano, de caracter social, ambiental y econémico, y que
en la gran mayoria de ocasiones son generadas por el mismo sistema urbano. Esta mezcla
entre problematicas y oportunidades es una muestra mas de la complejidad del entorno
urbano, y la necesidad de contar con un enfoque interdisciplinario y participativo, que

permita la creacion de un entorno sostenible.

2.3. Soluciones Basadas en Naturaleza

2.3.1. Las Soluciones Basadas en Naturaleza

El tema de las relaciones entre las ciudades y la naturaleza ha sido abordado por muchos
autores a lo largo del tiempo. Se destacan Frederick Law Olmsted, considerado padre de la
arquitectura del paisaje y pionero en la eco planificacion de la infraestructura verde; Ian
McHarg, arquitecto del paisaje y padre de la “ecologia del paisaje”; y Cedric Price,
reconocido por sus descripciones de la evolucion de las ciudades (Calaza-Martinez, 2018).

Esto ha llevado al surgimiento de distintos enfoques para la integracion de la naturaleza
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dentro de los espacios construidos, los cuales surgen desde diversas ramas académicas. Esto
ha causado que emerjan nuevas areas de estudio como el urbanismo paisajistico, la ecologia
urbana y el urbanismo ecoldgico del paisaje (Waldheim, 2006; Mostafavi & Doherty, 2010;
Steiner, 2011).

Estas nuevas corrientes de urbanizacion buscan la incorporacion de desafios sociales y
ambientales, ademas de la incorporacion de los servicios ecosistémicos dentro de las
ciudades. Siendo este uno de los objetivos del urbanismo ecologico del paisaje, mediante una
planificacion y disefio que permita su potencializacion (Calaza-Martinez, 2018). Es aqui
donde surgen estrategias que pretenden abordar problematicas socioambientales en el
entorno urbano con un enfoque de servicios ecosistémicos, parte de estas estrategias son las

SbN.

Las SbN se definen como las acciones que se presentan para abordar amenazas o desafios
a los que se enfrenta la sociedad, y que toman como ejemplo la naturaleza; ademas son
rentables y proporcionan a la vez una gran cantidad de beneficios en muchos aspectos de la
vida cotidiana (Samaniego et al., 2021). Segtin la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza [UICN] (2016), se adoptd esta definicion en el Congreso Mundial de la
Naturaleza, donde se menciona que las SbN representan las acciones que estan dirigidas a la
proteccion, gestion y restauracion de manera sostenible de los ecosistemas, estas hacen frente
a problematicas de la sociedad de manera efectiva y adaptativa, promoviendo el bienestar

humano y de la biodiversidad.

Las soluciones se distribuyen en cinco categorias distintas dependiendo de su enfoque,

en la Tabla 1 se presentan las categorias y los ejemplos de cada categoria.
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Tabla 1.
Categoria de enfoque de SbN y ejemplos.

Categoria de enfoque Ejemplo
Enfoques de  restauracion  de Restauracion  ecoldgica, Ingenieria
ecosistemas ecologica, Restauracion del paisaje forestal
Enfoques relacionados con ecosistemas Adaptacion basada en el ecosistema;
especificos de la problematica Mitigacion basada en los ecosistemas;

Servicios de  adaptacion  climatica;
Reduccion del riesgo de desastres basada en

los ecosistemas

Enfoques  relacionados con la Infraestructura natural; Infraestructura

infraestructura verde

Enfoques de gestion basados en el Manejo integrado de la zona costera;

ecosistema Gestion integrada de los recursos hidricos

Enfoques de proteccion del ecosistema Enfoques de conservacion basados en
areas que incluyen el manejo de dareas

protegidas

Nota: Cohen-Shacham et al., 2016.

Ademas de esta categorizacion por enfoque, también se categorizan por tipo,
dependiendo de cuanta ingenieria de biodiversidad y ecosistemas necesitan. Por otro lado,
los servicios ecosistémicos brindados y la cantidad de grupos involucrados, se distinguen tres

tipos, los cuales son definidos por Eggermont et al. (2015), como:

e Tipo 1: Baja intervencion en los ecosistemas, con el objetivo de mantener o mejorar
la entrega de servicios ecosistémicos, dentro y fuera de los ecosistemas conservados.
Estas SbN estan conectadas con el concepto de Reservas de la Biosfera, que incluyen
nucleos protegidos, zonas de amortiguacion y areas de transicion donde se desarrollan

actividades humanas.
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e Tipo 2: Intervenciones medias en los ecosistemas y paisajes, corresponde a los
enfoques de gestion que desarrollan ecosistemas y paisajes sostenibles. Este tipo
mejora la entrega de servicios ecosistémicos, en comparacion a una intervencion mas
convencional. Ademas, esta relacionado con los conceptos de agricultura de sistemas
naturales (Jackson, 2002).

e Tipo 3: Alta intervencion en los ecosistemas, consiste en un manejo extenso de los
ecosistemas existentes o incluso la creacion de nuevos ecosistemas. Este tipo esta
vinculado con los conceptos de infraestructuras verdes y azules, asi como los

objetivos de restauracion de areas degradadas.

Las SbN son herramientas que pueden ayudar a alcanzar objetivos tangibles del
desarrollo, tales como la seguridad hidrica, reduccién de riesgo ante eventos climéaticos,
mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico y mejoras en la salud humana
(Ozment et al., 2021). Como medidas exclusivas o formando parte de la matriz de
infraestructura verde-gris, proporcionan una variedad de beneficios al sitio donde se
desarrollan. Muchos de estos ayudan al cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) y al acuerdo de Paris sobre el cambio climatico (United Nations

Environment Programme, 2019).

Las estrategias de SbN han sido probadas con eficacia en la planificacion del territorio y
son prioridad en la Union Europea como medio para mejorar la calidad de vida dentro de las
ciudades. Adicionalmente, son un abordaje coste-efectivo a los cambios presentes en la
sociedad y se destacan por su transversalidad a la hora de abordar probleméticas (Calaza-
Martinez, 2018). Estas estrategias buscan el establecimiento de espacios urbanos que
faciliten a sus habitantes un mejor estilo de vida y con mayor contacto con la naturaleza,
segun Beatley (2011) este tipo de ciudades se define como ciudades biofilicas, promoviendo

abundante presencia de naturaleza y afinidad entre los ciudadanos y la naturaleza.

2.3.2. Los servicios ecosistémicos

El concepto fue planteado inicialmente por Westman (1977), definiéndolos como
servicios de la naturaleza. Actualmente los servicios ecosistémicos se definen como todos

aquellos beneficios que se obtienen de los diversos ecosistemas y que son esenciales para el
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bienestar humano (Millennium Ecosystem Assessment - [MEA], 2005). Este concepto se ha
incluido en las estrategias politicas de las organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales (Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA), 2007,
Haslett, 2007).

Seguin MEA (2005) los servicios ecosistémicos se dividen en cuatro categorias

principales:

1. los de aprovisionamiento, que comprenden los productos obtenidos directamente de
los ecosistemas como alimentos, agua y materias primas;

2. los de regulacion, relacionados con el control de procesos ecoldgicos como la
purificacion del aire y la regulacion climatica;

3. los culturales, que engloban los beneficios no materiales como el valor recreativo,
estético o espiritual;

4. los de soporte, que incluyen los procesos ecologicos fundamentales como el ciclo de
nutrientes y la formacion del suelo, esenciales para el funcionamiento de los demas

servicios

Algunos autores como Harrison et al. (2010) han mostrado la importancia de los servicios
ecosistémicos, en este caso en Europa, donde los servicios de aprovisionamiento son de vital

importancia para la alimentacion, combustible, madera y agua.

La inclusion de la naturaleza desempefia un papel fundamental en maximizar los
beneficios y minimizar los efectos negativos de la vida urbana. Los servicios ecosistémicos
del capital natural proporcionan la base para entender estos beneficios (Sirakaya et al., 2018).
Ademas, se ha utilizado el concepto para informar en la toma de decisiones en politicas de
planificacion urbana, y de esta forma maximizar los resultados del bienestar (Salmond et al.,

2016) y aumentar la resiliencia de los espacios urbanos (Kabisch et al., 2016b).

Por lo que la integracion de los servicios ecosistémicos que puedan brindar las SbN son
de importancia para la definicion de las medidas mas aptas para ser establecidas, dada su
capacidad de responder a las problematicas urbanas. Asi mismo, como lo indican los autores,

el abordaje desde los servicios ecosistémicos ha sido utilizado para influenciar las decisiones
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en temas de politicas urbanas, por lo que ya existe un reconocimiento de los beneficios que

se pueden obtener.

2.3.3. Los co-beneficios

El término aparece en la literatura desde los afios 90, aunque empez6 a popularizarse
hasta el ano 2001, mediante la publicacion del Tercer Informe de Evaluacion del IPCC
(Miyatsuka & Zusman, 2010). Hace referencia al cumplimiento simultidneo de varios
objetivos, resultado de una iniciativa, ya sea de politica publica, el sector privado o

combinacion de ambas (Helgenberger et al., 2019).

En el contexto ambiental, se entiende como co-beneficios a todos aquellos beneficios
fuera del objetivo principal por el que se desarroll6 una iniciativa, por ejemplo, en el &mbito
de la mitigacion, se consideran co-beneficios a los bienes y servicios ecosistémicos (Gomez,
2017). El enfoque de los co-beneficios tienen una relevancia para el compromiso de los
gobiernos de trabajar en el aumento de la igualdad y la justicia social, adicionalmente son
facilitadores para superar barreras politicas y establecer coaliciones en politica publica

(IASS, 2017).

El enfoque de los co-beneficios, juega un papel importante en la construccion de alianzas
y como facilitador de transiciones inclusivas y sostenibles. De igual forma ha influenciado
en el discurso politico internacional, la implementacioén del Acuerdo de Paris y la Agenda
2030 (IASS, 2020). Estos enfoques permiten facilitar la comprension del impacto positivo
que pueden tener estrategias como las SbN en los espacios urbanos, ademas de los beneficios

ya mencionados de establecimiento de alianzas e inclusion.
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Capitulo I11. Area de Estudio
3.1. Area de estudio

El area de estudio comprende una circunferencia de radio de dos kilémetros, a partir de
un punto generado mediante el uso de sistemas de informacidon geografica en el centro del
distrito de San Ramon, lo que representa un area de 12,56 km? (Figura 1). El area abarca
parte de los distritos de Angeles, Santiago, Piedades Norte, San Juan, San Isidro y Alfaro, lo
que representa el drea mas urbanizada del distrito central y su periferia. En esta area se
destacan las actividades econdmicas, principalmente de comercio y servicios, sin embargo,
también hay presencia de hogares y poblacion vulnerable como en hospitales, centros

educativos y hogares de ancianos.

Figura 1.

Ubicacion geogrdfica del area de estudio.
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3.1.1. Descripcion biofisica

En cuanto a las caracteristicas biofisicas del area, su altitud va desde los 977 hasta los
1173 m.s.n.m.; en cuestion de clima, su precipitacion anual es de 2491 mm y su temperatura
promedio es de 20 °C (Moya & Brenes, 2014). San Ramoén se caracteriza por poseer rocas y
suelos vulcano-sedimentarios, su ubicacion en el arco volcanico de Costa Rica provoca que
la ciudad sea anuente a temblores asociados a fallamiento local e interaccion de placas

(Ramirez, 1995)

El area posee una red fluvial bien definida, esta cuenta con un grupo de rios y quebradas
que se pueden considerar punto de amenazas hidrometeorologicas, a causa de la ocupacion
de planicies de inundacion, el desarrollo urbano sin planificacion y el deterioro de las cuencas
hidrograficas (Municipalidad de San Ramoén, 2022). En cuanto a los tipos de suelo, el area
presenta dos, Ultisoles y Urbano, como en la mayoria del pais. Los Ultisoles son dominantes
en cuanto a extension, abarcando el 90,02% del area total, mientas que el Urbano abarca

9,98%.
3.1.2. Descripcion del entorno bioldgico

En el area de estudio se encuentran dos zonas de vida, el Bosque Himedo Premontano
(bh-P) y el Bosque Muy Hiimedo Premontano (bmh-P). En San Ramoén se estudiaron en
algunas areas especificas para determinar la biodiversidad de la region, Gonzélez y Barrantes
(2018), identificaron las especies arboreas del Bosque Demostrativo de la Universidad de

Costa Rica, Sede de Occidente, y determinaron 72 especies de arboles.

En cuanto a anfibios y reptiles, para el afio 2020 se realizé un inventario en el humedal
de la quebrada Estero, donde se reportaron 19 especies, en 14 familias, de las cuales ocho
son de reptiles y seis son de anfibios. Ademas, se menciona que seis de las especies estan
fuertemente asociadas a cuerpos de agua y presentan una gran tolerancia al disturbio (Nufiez,
2020). En el grupo de las aves Guido y Rodriguez (2009) identificaron 86 especies presentes
en el Bosque Municipal Jos¢ Figueres Ferrer. Del mismo grupo en la Ciudad Universitaria
Carlos Monge Alfaro de la Universidad de Costa Rica, se reportaron 108 especies (Rodriguez
y Guido, 2011) y para la ciudad de San Ramon se registraron un total de 175 especies

distribuidas en 43 familias distintas (Guido & Rodriguez, 2011).



25

3.2. Descripcion del entorno social

3.2.1. Entorno social

En la zona urbana del canton existen en total 13679 viviendas, de las cuales 93% se
encuentran ocupadas, en la zona rural 80% de las 13191 viviendas existentes se encuentran
ocupadas, el 7% de las viviendas se encuentra en mal estado, 16% en estado regular y 67%
en buen estado, y en general 85% de las viviendas cuenta con acceso al abastecimiento de
agua potable (Araya, 2016). Para el afio 2011, del total de la poblacion 31182 eran parte de
la fuerza de trabajo, de los cuales 67,70% eran hombres y 32,30% mujeres, de esta fuerza
laboral, 81% pertenecia al sector privado y 19% al sector publico, el canton presentaba una

tasa de desempleo general de 2,9; 3,2 para hombres y 2,3 para mujeres (INEC, 2011b).

3.2.1.1. Demografia

El canton cuenta con una poblacion total de 80566 habitantes, de la cual el 52,9% de esta
habita en areas urbanas, destacandose como distritos urbanos: Alfaro, San Isidro, San Juan,
San Ramon y Santiago (INEC, 2011a). El porcentaje de poblacion presente en el cantén con
una edad de 65 afios o mas es de 8,0%, poblacion de interés por los riesgos que pueden

enfrentar ante eventos climaticos extremos. (Tabla 2)



Tabla 2.

Caracteristicas de la poblacion en el area de estudio.
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Distrito Poblacién Densidad de Poblacion Porcentaje de poblacion de Porcentaje de
total poblacion urbana 65 afios y mas discapacidad

San Ramon 8717 6 7574 8717 14,4 11,3
Santiago 4 535 75,3 927 7,0 8,1
San Juan 11695 2 306,7 11695 8,7 12,5
Piedades Norte 8 147 177,1 3451 7,6 12,4
Piedades Sur 3738 32,1 313 8,8 11,0
San Rafael 9321 302,3 4212 7,6 9,5
San Isidro 4478 521,3 1434 7,2 11,4
Angeles 8 500 22,1 2923 6,6 8,1
Alfaro 7137 408,1 4523 6,8 10,2
Volio 2270 108,6 374 7,2 14,5
Concepcion 2 348 260,9 2 348 7,0 10,7
Zapotal 391 5.8 - 7.9 8.2
Pefias Blancas 9289 37,2 1713 5,2 8,1

Total 80.566 79,1 52,9 8,0 10,4

Nota: INEC, (2011a). * Estos datos no incluyen al distrito de San Lorenzo ya que son generados antes de su creacion



3.2.1.2. Indice de Desarrollo Social (IDS)

El IDS es un indicador compuesto que elabora MIDEPLAN para ordenar distritos y
cantones segun su nivel de desarrollo social y orientar la asignacion de recursos publicos. Se
calcula a partir de varios indicadores administrativos agrupados en cinco dimensiones

(econdmica, educacion, salud, seguridad y participacion electoral). Clasifica a los distritos

en (MIDEPLAN, 2018):

e Muy bajo (Q1): estd en el 20 % con menor puntaje.

e Bajo (Q2): 20-40.
e Medio (Q3): 40-60.
e Alto (Q4): 60-80.

e Muy alto (Q5): 80—100 (el 20 % con mayor puntaje).

Para el caso de San Ramoén (Tabla 3) muestra como la mayoria de los distritos de San
Ramon estan en los niveles de Desarrollo Relativo Menor, cinco en el nivel Medio y dos en

nivel Bajo, solo el distrito central estd en el nivel de Mayor Desarrollo Relativo. El IDS
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general para el canton es de 64,78 (MIDEPLAN, 2023).

Tabla 3.

Dimensiones del IDS, IDS del aiio 2017 y Areas de Mayor y Menor Desarrollo Relativo

para los distritos de San Ramon.

Distrito

Salud Participa Seguridad Educacion Econdomico

San Ramoén 82,8
Santiago 60,8
San Juan 78,7

Piedades Norte 80,7
Piedades Sur 58,9
San Rafael 67,4

San Isidro 61,0
Angeles 70,9
Alfaro 81,1
Volio 58,9
Concepcion 63,9
Zapotal 60,8

San Lorenzo 55,4

68,7
65,1
53,2
59.4
71,6
61,9
54,4
58,4
60,1
63,6
62,9
81,2
52,8

Dimension

81,6
63,1
85,9
91,8
100,0
91,4
94,5
71,4
98.4
93,0
96,6
100,0
97,3

97,9
74,1
65,8
83,4
64,9
82,7
75,4
73,1
61,4
69,1
95,0
29,9
75,6

55,3
47,1
55,4
45,8
34,5
53,0
50,9
45,5
55,5
50,0
44,7
7,5

39,5

IDS
2023

83,3

63,1
69,0
73,4
59,5
71,9
65,5
64,9
71,0
64,3
72,2
41,3
59,4
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Nota: MIDEPLAN, (2023).

3.2.1.3. Indice de desarrollo humano (IDH)

El IDH es un indicador que integra tres dimensiones: vida larga y saludable, educacion y
nivel de vida digno. Para calcularlo, los indicadores se combinan otorgando a cada uno el
mismo peso. El resultado es un valor entre 0 y 1, donde 0 corresponde al menor nivel de
desarrollo y 1 al mayor. Para el canton de San Ramoén ha variado a lo largo de los afios (Figura
2), pero en el periodo 2010-2018 el canton se ha mantenido en la categoria de Alto Desarrollo

Humano, con un promedio del indice de 0,800 (UCR & PNUD, 2020).

Figura 2.
Dindamica del IDH para el canton de San Ramon en el periodo 2010-2018.

0,86
0,84
0,82
0.8
0,78
0,76
0,7

0,72
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

IDH

Nota: UCR y PNUD, (2020).

3.2.2. Instituciones presentes
3.2.2.1. Municipalidad de San Ramoén

El gobierno local dispone de una unidad de gestion ambiental y muestra interés en la
sostenibilidad urbana. Cuenta con capacidad para implementar SbN a escala local y comunal,

y para promover su adopcion a nivel individual.
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3.2.2.2. Ministerio de Salud

Es el ente encargado de velar por la salud de la poblacion. Las SbN aplicadas como
reverdecimiento de las ciudades han mostrado un gran efecto sobre la salud y el bienestar de
la poblacion. Adicionalmente cumple un rol importante en la identificacion de problematicas

urbanas.

3.2.2.3. Ministerio de Agricultura y Ganaderia

Es responsable de promover practicas agricolas sostenibles y su participacion es

indispensable en las capacitaciones para implementar SbN, como los huertos urbanos.

3.2.2.4. SINAC/MINAE

Institucion encargada de liderar los procesos medio ambientales y de sostenibilidad. De
vital importancia para la identificacion de problematicas socioambientales, asimismo de
desarrollar proyectos para implementar SbN, asi como apoyo técnico y capacitacion en

implementacion de SbN.

3.2.3 Actores Sociales Clave
3.2.3.1. ONG’s

El 4rea de estudio se caracteriza por la diversidad de ONG de caracter medio ambiental.

Sus misiones estan asociadas de cierta manera a los objetivos de esta investigacion.

3.2.3.2. ASADAS

Encargadas de aprovisionamiento y proteccion de recurso hidrico. Sus zonas de
proteccion brindan servicios ecosistémicos asociados no solamente a la recarga acuifera,

proveen soporte a la diversidad y regulacion de procesos ecosistémicos, entre otros.

3.2.3.3. Asociaciones de Desarrollo

Pueden promover la ejecucion de SbN a una menor escala que las instituciones, pero a
mayor escala que la individual. También son importantes para la identificaciéon y mapeo de

problematicas.
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Capitulo I'V. Metodologia
4.1. Enfoque y disefio de la investigacion

La investigaciéon es de caracter mixto, ya que analiza variables cuantitativas y
cualitativas. Este método se basa en procesos sistematicos, empiricos y criticos, que implican
la recoleccion y andlisis de datos, cualitativos y cuantitativos, y su integracion para discutir
juntos (Sampieri, 2014). El disefio corresponde a no experimental, ya que no hay
manipulacion de las variables, estas se observan en su contexto natural (Hernandez et al.,

2014)

4.2. Tipo de investigacion

La investigacion realizada es descriptiva, ya que los datos se recogen sin alterar el
ambiente o las condiciones del objeto de estudio, lo que permite representar como se
comporta una poblaciéon o fendmeno en un momento determinado (Sampieri et al., 2022).
Seglin Babbie (2021), la investigacion descriptiva se centra en describir las caracteristicas de
un fenomeno o poblacion. Este tipo de estudios no pretenden explicar por qué ocurren las

cosas, sino coémo son y como se manifiestan.

4.3. Fases de investigacion

4.1.1. Fase 1. Problematicas urbanas

4.1.1.1. Revision de literatura

Se realizd una revision bibliografica a partir de la cual se cre6 un listado de las
problematicas obtenidas, separadas por los distintos ambitos. La revision siguid el

Framework SALSA (Grant & Booth, 2009) en sus siguientes etapas:

e Busqueda: se establecieron los criterios para la busqueda de los documentos
que formaron parte de la base de evidencia, los cuales seran documentos con
una antigiiedad no mayor a 10 afos, en idioma espafiol o inglés, no se utilizd
filtro para el pais en el que se publica el documento, se filtraron los
documentos por el 4rea de estudio, enfocada principalmente a América Latina.

Para esta fase se utiliz6 el motor de busqueda “Web of Science”, con las
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palabras clave “urban environmental issues”, “urban environmental
challenges”, asi como su respectiva traduccion al espafiol.

e Evaluacion: consistio en el proceso de revision de los documentos obtenidos
a partir de la busqueda, donde se examin6 a fondo que cumplieran los criterios
establecidos en la fase anterior. Ademds de estos criterios se reviso los
objetivos de los trabajos, las metodologias, los resultados y la posibilidad de
abordar mediante SbN.

e Sintesis: corresponde a la representacion de cada trabajo a manera de sintesis,
en trabajos cualitativos se utilizan fichas o tablas para representar los trabajos
y para las investigaciones cuantitativas se utilizan los aspectos numéricos.

e Andlisis: es la fase de descripcion y valoracion de los resultados, la cual nos

permite mostrar el estado general del campo estudiado.

4.1.1.2. Validacion de datos obtenidos

Se desarrolld un grupo focal, el cual se define como un espacio para captar el sentir,
pensar y vivir de las personas, generando que estas den explicaciones propias para obtener
datos cualitativos (Hamui-Sutton & Varela-Ruiz, 2013). Kitzinger (1995) define a esta
técnica como una forma de entrevista grupal, que utiliza la comunicacion entre el
investigador y los participantes para obtener informacion relevante. El fin del grupo focal fue
validar las problematicas resultantes de la revision, determinar la presencia de estas en el area

de estudio, para realizar una priorizacion y mapeo.

Este método es util para obtener conocimientos y experiencias en un ambiente de
interaccion, Ademas, facilita la discusion y el intercambio de opiniones entre los
participantes (Hamui-Sutton & Varela-Ruiz, 2013). El grupo estuvo conformado por
personas de las instituciones publicas presentes en el area, ademés de ONG's y grupos de la
sociedad civil. Se considero el 60% de la convocatoria como el minimo de participacion para

considerar la informacidon recabada como valida.

Se convoco a personas de las siguientes instituciones u organizaciones: SINAC/MINAE,
Municipalidad de San Ramoén, Universidad de Costa Rica, Ministerio de Salud, Instituto

Costarricense de Electricidad, Union Cantonal de Asociaciones de Desarrollo del Canton de
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San Ramon, Fundacion Bosque Nuboso de Occidente, Camara de comercio, industria y
turismo, ASADA de San Isidro y Club de Leones. Se cont6 con la representacion del 80%
de las entidades invitadas, con una participacion total de 9 personas, de 11 convocados de las

distintas instituciones y organizaciones (Anexo 1).
La recoleccion de informacion en el grupo focal se llevo de la siguiente manera:
Introduccion:

e Bienvenida a los participantes.
e Presentacion del propdsito y objetivos del grupo focal.

e Explicacion del proceso y confidencialidad de la informacion.

Fase 1: Presentacion de los participantes:

e Nombre, ocupacion y experiencia en el canton de San Ramon.

e Breve descripcion de la relacion con el area urbana (residencia, trabajo.).

Fase 2: Validacion de problematicas:

e Se realiz6 una breve descripcion del contexto urbano de San Ramon.
e Se presento a los participantes de los resultados de la revision de literatura.
e Se invitd a las personas participantes a determinar la presencia de las problematicas

mencionadas en el area.
Método:

1. Se invitd a los participantes a expresar sus opiniones sobre las problematicas

socioambientales presentadas.

Fase 3: Desglose de problematicas:

e Se realiz6 una discusion en profundidad sobre las problematicas mencionadas

para comprenderlas mejor.
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Método:

1. En dos grupos, se les entrega a los invitados fichas (Tabla 4) con las problematicas
encontradas y pedirles que mencionen en cada una, situaciones especificas que
permitan demostrar como estas problematicas afectan el area.

2. Se presentaron los resultados de las fichas y para discutir en grupo.

Tabla 4.
Ejemplo de ficha utilizada para especificar casos de problematicas (Anexo 2 y 3).

Problematica Casos especificos

A

Fase 4: Validacion del impacto de las problematicas:

e Se solicitd a las personas participantes valorar en escala numérica entre 1 y 5 la

afectacion producida por las problematicas.

Método:

1. Se utilizé una matriz numérica para valorar el alcance y la afectacion provocada por

las distintas problematicas (Tabla 5)

Tabla S.
Ejemplo de matriz utilizada para los pasos 2 y 4 del taller (Anexo 4).
# Problematica Presencia Impacto Alcance
1 A Si
2 B No
n... C

Fase 5: Mapeo de problematicas:

e Se solicit6 a las personas participantes que identifiquen las ubicaciones geograficas

precisas donde estas problematicas son mas evidentes
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Método:

1. Se utiliz6 un mapa impreso (Figura 3) y stickers con numeros asignados a cada
problematica, se colocaran los stickers en los sitios donde se considere que estd
sucediendo esta problematica (Anexo 5).

Figura 3.
Mapa utilizado para establecer la ubicacion especifica de las problematicas.

referencia
3. Instituto Superior JAGS. Universidad de Costa Rica 7. Hospital Carlos Luis Valyerde Vega 9. Moligas

. Cementerio

4. Quinto Cerro 6. Municipalidad de San Ramons. Plantel COSEVI 10. Residencial Las Loma
L. Plaza Occidente

Cierre:

e Agradecimiento a los participantes por su tiempo y valiosas aportaciones
e Compromiso de compartir los resultados y posibles acciones derivadas del grupo focal

e Invitacion a futuras colaboraciones o participacion en proyectos relacionados

A partir del mapeo de problemadticas se realizé una validacion en campo para determinar
su presencia en los puntos especificos en los que fueron ubicadas. Por lo que se realiz6 la

visita a 303 puntos que representan distintas problematicas, distribuidos a lo largo del area
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de estudio, en los cuales se tomaron fotografias para tener evidencia de la presencia de la
problematica. Utilizando el software GeoDa se realiz6 un analisis para determinar si existe
una autocorrelacion entre los impactos de las problematicas de manera puntual y por unidad
de area, de acuerdo con Comar et al. (2003) GeoDa es un software libre de analisis de datos

espaciales, geovisualizacion, autocorrelacion y modelizacion espacial.

Para el andlisis puntual se eliminaron los puntos relacionados a la problematica del clima,
ya que estos no estan ubicados en un area puntual, si no que afectan a toda el 4rea de forma
general. Para realizar el anélisis se creo el archivo de pesos, utilizando Pesos de Contigiiidad
Reina y se analizé mediante el indice de Moran Local Univariante para obtener los mapas de

significancia y de conglomerados.

El andlisis por unidad de area se llevd a cabo sumando los impactos de todas las
problematicas que afectan cada cuadrante. Para este caso si se toma en cuenta la problematica
de clima, ya que se analiza el area completa. En este andlisis se cred el archivo de pesos,
utilizando Pesos de Contigiiidad Reina y se analiz6 mediante el indice de Moran Local

Univariante para obtener los mapas de significancia y de conglomerados.

4.1.2. Fase 2. Ofertas y oportunidades para las SbN
4.1.2.1. Cobertura del suelo

Se utilizo la informacion geoespacial obtenida del Sistema Nacional de Informacion
Territorial. Ademads, se determind la cobertura del suelo, utilizando imégenes satelitales
multiespectrales Planet Scope (Planet Labs PBC, 2018) del afio 2023, con una resolucion
espacial de 3 metros por 3 metros, obtenidas de la Escuela de Geografia de la Universidad de
Costa Rica. Se realiz6 una interpretacion visual de las imagenes para determinar los
elementos que componen el 4rea en el que se va a trabajar y realizar una preclasificacion de
las coberturas presentes en el area, asi como su interpretacion. Para esto se utilizaron las
caracteristicas pictorico-morfoldgicas descritas por Rosales (2013), con el apoyo de la

composicion de bandas para resaltar de mejor forma los elementos presentes en la imagen.

Para realizar la clasificacion de cobertura se utiliz6 el software ArcGIS, y la clasificacion
se realiz6 con el método de clasificacion supervisada utilizando los criterios de probabilidad

de méxima verosimilitud. La misma se basa en la distribucion normal de los datos para asi
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determinar la probabilidad de que un pixel pertenezca a cada una de las clases asignadas
(Chuvieco, 2010; Richards, 2013). Este algoritmo de clasificacién es uno de los mas
utilizados en la calificacion de iméagenes, debido a su gran eficiencia y disponibilidad en la

mayoria de los programas de sensores remotos (Zhang et al., 2021; Yu et al., 2014).

La clasificacion supervisada parte de la definicion de regiones de interés (ROI, por sus
siglas en inglés), para agrupar y clasificar los pixeles de rango espectral similar y separarlos
en categorias (Perea-Ardila et al., 2022). Congalton (1991) aconseja utilizar un minimo de
50 puntos por categoria en areas menores a 400 000 ha. Una vez obtenidos los ROI’s (700),

se realiza la clasificacion de cobertura.

El postproceso de la clasificacion se efectud para corregir el efecto “sal y pimienta”, el
cual se da cuando dentro de un grupo de pixeles clasificados dentro de una categoria se
encuentran pixeles aislados de otras categorias (Conde et al., 2009). Para solucionar esto, se
aplican filtros por tamafio de area, seleccionando los valores menores a 30 metros cuadrados
y elimindndolos mediante la herramienta de Generalizacion “Eliminate”, suprimiendo el

poligono por sus bordes y uniéndolo a la clase dominante en esa area.

Se comprobaron los datos en el campo, por puntos que generan incertidumbre en la
clasificacion, creando una cuadricula de 600 por 600 metros dentro del area de estudio y
generando 3 puntos aleatorios en cada unidad de area, para un total de 135 puntos de
comprobacion. Estos puntos fueron visitados para corroborar las coberturas presentes y
realizar una mejor descripcion de los mismos. La evaluacion se realiz6 mediante una matriz
de confusion, donde se determinaba si la cobertura en campo correspondia con la resultante
de la clasificacion. Se consider6 una precision de la matriz mayor a 0,85 para dar los datos
como validos, por lo que después de la primera matriz se realizaron correcciones en los ROL.
Sumando a esto, se realizo la clasificacion nuevamente y se evalu6 con los puntos de campo

hasta alcanzar una precision mayor al 0,85.

4.1.2.2. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Como apoyo al trabajo de clasificacion de la cobertura se realizé el calculo del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) a partir de una

imagen Sentinel 2b, utilizando la siguiente formula:
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NIR — Red

NDVI = ——————
NIR + Red

Donde:

NDVI: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NIR: Infrarrojo cercano

Red: Banda Roja

La determinacion de la cobertura y su caracterizacion, asi como el apoyo de los indices,
permitié encontrar los espacios que ofrecen naturaleza y las oportunidades para establecer
nuevas soluciones. Se buscd identificar la presencia o ausencia de todas aquellas areas

descritas en la Tabla 6.

Tabla 6.
Areas que representan una oferta u oportunidad para las SbN.

Areas protegidas

Oportunidades para la
conectividad ecologica

Zonas con funcion
amortiguadora

Suelos de proteccion

Cuencas abastecedoras

Espacio publico

Suelos de proteccion por

: Rondas Jardines
riesgo
Areas estratégicas de
conservacion de especies Humedales Arbolado urbano

endémicas

Areas de conectividad
existentes

Otros cuerpos de agua

Cesiones urbanisticas
gratuitas en disefio y
desarrollo

Parques

Plazas

Oportunidades en areas
privadas

Nota: Figueroa-Arango, 2020.
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4.1.2.3. Indice Integrado Relativo de Antropizacion

Se estimé el grado de antropizacion relativo utilizando el Indice Integrado Relativo de
Antropizaciéon (INRA), a partir del método propuesto por Martinez (2010) y con las
modificaciones necesarias para este estudio. El area destinada para realizar el INRA cuenta
con una extension de 12,57 km?, por lo que se dividira en Unidades de Anélisis (UA) de 0,06
km? cada una, distribuidas en una matriz que abarca diferentes tipos de coberturas. Cada UA
a su vez se dividird en 25 Subunidades de Andlisis (SUA) hasta donde lo permita la forma

del area de estudio.

Para determinar el grado de antropizacion fue necesario utilizar los datos obtenidos de la
clasificacion de la cobertura del suelo y asi obtener la cobertura presente en las SUA (Figura
4). A cada cobertura se le asignara un valor que va desde 0 hasta 1, siendo 0 el menor grado
de antropizacion y 1 el grado mas alto, una vez se tuvo los tipos de cobertura se le asigndé un
valor a cada SUA dependiendo de la cobertura predominante en cada uno. Una vez que cada
SUA tuvo su valor de antropizacion se calcul6 el grado de antropizacion de cada UA con la

formula:

INRA = 2 SU4

Donde:
INRA: Indice Integrado Relativo de Antropizacién
n: Cantidad de SUA por cada UA

Y SUA: es la sumatoria del valor de antropizacion parcial de todas las SUA de una UA



Figura 4.
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Unidades y Subunidades de Analisis en el area de estudio.
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Se trabajo con las siguientes coberturas y grados de antropizacion:

Tabla 7.
Coberturas y grados de antropizacion para la clasificacion del INRA.
Categoria Grado de Nombre Cobertura Descripcion
Antropizacion
A 0.0 Natural o Coberturas Bosques, rios,
pristino naturales sin lagos, lagunas,
intervencion humedales
B 0.25 Muy bajo Zonas verdes  Parques, bosques
arboladas urbanos, jardines
arbolados, orillas
de rio
C 0.30 Bajo Tacotal Zonas con
vegetacion en
regeneracion
natural, dominan
especies arbustivas
D 0.35 Moderado Cultivos con Zonas de cultivo
sombra con presencia de
arboles
F 0.75 Alto Pastos Zonas de pastoreo
G 0.95 Muy alto Suelo Suelos desprovistos
descubierto de sus coberturas
naturales, sin
presencia de
coberturas
artificiales
H 1 Total Cobertura Casas, carreteras,
urbana comercios,
infraestructura
antropica

Nota: Modificado de Martinez, 2010.

4.1.2.4. Fragmentacion del paisaje urbano

Para determinar el grado de fragmentacion del paisaje urbano se utilizo la capa de
cobertura del suelo obtenida en procesos anteriores, en formato raster. Se cred un archivo de
descriptores de clase, donde se coloco la informacion de cada uno de los tipos de cobertura
presentes en el area. El andlisis se ejecutd con ayuda del software FragStats, ya que ofrece
una amplia cantidad de métricas a nivel de paisaje y de clase, y el uso para cuantificar la

estructura a estas escalas se ha demostrado ampliamente con anterioridad (Ricketts 2001;
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Cakiretal., 2007; MacLean & Congalton 2015; Singh et al., 2016). Se analizaron dos escalas:

clases y paisaje y se evaluaron los siguientes aspectos (Martinez & Herrera, 2023):

e KEscala de clase:

l.
2.

Numero de Parches: Determina la cantidad de parches por cada tipo de cobertura
Densidad de Borde: La Densidad de Bordes mide la longitud total de los bordes
de los parches por unidad de area en el paisaje. Es una medida que combina la
cantidad y la complejidad de los bordes de los parches en una clase o en todo el
paisaje.

Tamaiio Medio de Parche: Calcula el area promedio de todos los parches
pertenecientes a una misma clase de cobertura del suelo.

Distancia al Vecino Mas Cercano: Distancia media desde cada parche hasta el
mas cercano de la misma clase. Valores bajos indican buena proximidad y
potencial conectividad; valores altos, aislamiento.

indice de Forma: El indice de Forma mide la complejidad de la forma de los
parches en el paisaje.

Indice de Dimensién Fractal: El Indice de Dimensién Fractal mide la
complejidad de los bordes de los parches, indicando como cambia la complejidad
de la forma con la escala. Se utiliza para evaluar la rugosidad y la irregularidad
de los limites de los parches.

indice de Conectividad: El indice de Conectividad mide la proporcion de
parches que estan conectados entre si dentro de una clase o en todo el paisaje,
considerando una distancia umbral especifica. Es una métrica de la conectividad
estructural de los parches. (Se determin6 como distancia de umbral 10 metros para
ambos analisis)

indice de Agregacién: El Indice de Agregacion mide el grado de agrupacién de
los parches de la misma clase en el paisaje. Indica cudnto los parches de una clase

estan cercanos entre si, formando grupos o agregaciones.

e Escala de paisaje:

l.
2.
3.

Densidad de Borde
Indice de Conectividad

Indice de Agregacién
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4. Indice de Diversidad de Shannon: El indice de Diversidad de Shannon mide la
diversidad de clases de cobertura del suelo en el paisaje. Considera tanto el
numero de diferentes clases presentes (riqueza) como la proporcion relativa de
cada clase (abundancia).

5. Indice de Equitatividad de Shannon: El indice de Equitatividad de Shannon
mide cuan equitativamente se distribuyen las areas de las diferentes clases de

cobertura del suelo en el paisaje.
4.1.2.5. Oferta de naturaleza en la ciudad de San Ramén.

Se extrajo de las capas de cobertura obtenidas los parches de cobertura forestal a modo
de bosques urbanos, ademas de las zonas de humedal, los parques, las plazas y se utilizaron
datos del Sistema Nacional de Informacion territorial para los cuerpos de agua. De las areas
resultantes, se seleccionaron tres de uso publico para medir los servicios ecosistémicos que
proveen los arboles presentes, utilizando el software i-Tree, con su modulo Eco. Este
proporciona datos de los bosques urbanos o arboles presentes en el area de estudio, utiliza
datos procedentes de inventarios o parcelas de arboles, junto a datos meteoroldgicos para
cuantificar la estructura del bosque urbano, sus efectos y valor para la comunidad (US

Department of Agriculture, Forest Service, 2021).

La toma de datos se llevo a cabo tomando en cuenta lo establecido en el manual de i-Tree
Eco (US Department of Agriculture, Forest Service, 2021), la tabla de datos recolectados se
puede consultar en el Anexo 6. El proceso utilizado para la ejecucion del software

corresponde a:

1. Toma de datos de campo
e Especie
e Uso de suelo: Definido como “Parque” para todos los arboles.
e Estrato: Cada uno de los tres sitios de toma de datos: Parque Alberto Manuel
Brenes, Cerro El Tremedal y el Parque Recreativo La Sabana.
e Estado de la copa (Muerte regresiva): Salud de la copa.
e Altura total: Altura del suelo a parte superior (vivo o muerto) del arbol.

e Altura copa viva: Altura del suelo a parte superior viva del arbol
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e Altura a la base de la copa: Altura del suelo a la base de la copa viva.

e Ancho de la copa: Ancho de copa en dos direcciones: norte-sur y este-oeste.

e Porcentaje copa ausente: Porcentaje del volumen de la copa que no ocupan
las ramas y hojas.

e Didmetro Altura de Pecho (DAP): Diametro medido a la altura del pecho de
todos los tallos con los que cuenta el arbol.

2. Seleccion de datos meteorologicos:

e Sec utilizd6 para efectos de precipitacion y temperatura la estacion
meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, ya
que es la estacion mas cercana al area de estudio que se encuentra registrada
en la base de datos del software.

3. Valor de datos economicos:

e [os servicios ecosistémicos se cuantifican en valores monetarios utilizando
los precios de mercado, costos evitados o con métodos de valoracion
contingente, dependiendo de los servicios que se evaluen. Como ejemplo, la
captura de carbono se valora segun el precio del carbono en el mercado de
emisiones (Gonzéalez-Herndndez et al., 2023). Para esta seccion se decidio
dejar que el software utilizara los datos del valor de las variables por defecto,
ya que utiliza los datos mas actualizados y los convierte a la moneda
seleccionada. Asimismo, utiliza los métodos de valoracion de manera

automatica, para los servicios ecosistémicos seleccionados en el andlisis.

4. Resultados:
e Una vez recopilada toda la informacién se envian los datos para que se realice
el andlisis y se regresa un informe detallado con los resultados. El software
presenta los resultados completos o por secciones como estructura del bosque

urbano y beneficios.

4.1.3. Fase 3. Soluciones Basadas en Naturaleza

4.1.3.1. Seleccion de SbN y escenarios de implementacion

El area de estudio se dividid en cuadrantes de 250 metros por 250 metros y con el fin de

priorizar las areas afectadas, se establecieron la cantidad y el tipo de problemadticas presentes
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en cada cuadrante que se encuentra dentro del circulo de area de estudio. Lo que equivale a
224 unidades de area para trabajar (Figura 5). Para la propuesta se seleccionaron tinicamente
las unidades en prioridad media y alta. La categorizacion se realizd basado en Figueroa-
Arango (2020):

Alta: zonas que presentan 5 o mas problematicas

Media: zonas con 3 o 4 problematicas

Baja: zonas con 1 o 2 problematicas

Figura 5.
Cuadrantes para priorizacion basados en cantidad de problemadticas.

447000 448500 450000

Ubicacion Nacional

1117000

1115500

Simbologia

— Red Vial
‘:l Area de Estudio

I:I Cuadrantes

1114000

Datum y Proyeccion
Datum: WGS$1 | Proyeecion: CRIMOS
Fuente de Datos:

Sistema Nacional de Informacion Territorial
(SNIT),2022 & ITCR, 2014

Elaborado por:
Linzo Barrientos Avila

447000 448500 450000

A partir del andlisis de las variables obtenidas, se evalud los espacios de oportunidad y el
area de las problematicas, para determinar los espacios con posibilidad de establecer SbN.
Mediante la caracterizacion de estos espacios, las problematicas presentes, las necesidades
para implementacién de las SbN y los co-beneficios que proveen las SbN, se definid cual es
la optima para implementarse (Figura 6). Debido a los pocos espacios de oportunidad

presentes, se realiz6 la propuesta para las areas de prioridad media (120) y alta (9) de manera
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general, tratando las problematicas que se encuentran en estas con la respectiva SbN, sin
establecer un punto especifico para ejecutar.

Figura 6.
Aporte de las variables en la definicion de la SbN optima para el espacio de oportunidad.
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v
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A partir de la seleccion de las SbN, se crearon en las areas de alta prioridad, mediante el
uso de sistemas de informacion geografica, escenarios en los que se pueden establecer las
soluciones a escala personal, comunal o institucional, generando un ejemplo de SbN por cada
area prioritaria. Para este trabajo se entienden las escalas de implementacion de las SbN
como:

e Escala Personal: Se enfoca en acciones individuales que contribuyen a la
sostenibilidad en el entorno inmediato (Raymond et al., 2017).

e Escala Comunal: Involucra a la comunidad en proyectos que benefician
colectivamente y fomentan la cooperacion local. En contextos urbanos donde
parques, huertas colectivas y corredores verdes pueden gestionarse de forma

participativa (Frantzeskaki & McPhearson, 2022).
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e Escala Institucional: Implica a organizaciones que integran las SBN en sus
operaciones, politicas y gestion de recursos. Las SbN requieren articulacion
entre distintos niveles de gobierno, desde actores locales hasta instituciones

nacionales. (Kabisch et al., 2016b).

4.1.4. Fase 4. Co-beneficios de las SbN

Mediante el uso de una matriz que contiene las SbN propuestas y los co-beneficios
producidos (Tabla 8), se determind el abordaje de las SbN en relacion con las problematicas
presentes. Con esto se pretende priorizar las SbN segin la cantidad de co-beneficios

producidos y la respuesta a las problematicas identificadas.

Tabla 8.
Matriz de evaluacion de SbN segun sus co-beneficios

Servicios ecosistémicos

Habita Regulacié Tratamient Prevencio
t para n del clima o de aguas n de erosion
especies

Techo
verde

Restauracio
Shb n ecologica

Parque
urbano

Cuneta
verde
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Capitulo V. Resultados

5.1. Revision de literatura: Las problematicas ambientales urbanas en
Ameérica Latina

La revision de literatura arrojé una gran cantidad de documentos enfocados en las
problematicas ambientales urbanas. El total de la bisqueda mostré 675 resultados, de estos
se descartaron 199, ya que la tematica no correspondia con la buscada. De los restantes 476
se realizé una lectura rapida, para determinar correspondencia con el tema y el area de
estudio. En esta segunda revision se descartaron 257 articulos, en su mayoria por no

corresponder al 4rea geografica correspondiente a América Latina.

Por lo que se trabajé con un total de 219 (Anexo 7) articulos, los cuales fueron
categorizados segun el tipo de problematica que abarcaban. En el caso de no abarcar una
problematica o un tipo de problematica especifica se categorizaron como “Generales”. De
esta clasificacion surgen 12 categorias de problematicas ambientales urbanas (Tabla 9),
ubicandose la mayoria de los articulos en estudiar problemadticas que se desprenden del

recurso hidrico en las zonas urbanas y la menor cantidad en problematicas en tema de

alimentos.
Tabla 9.
Numero de articulos revisados por tipo de problematica.
Tipo de problematica Cantidad de articulos
Generales 53
Recurso hidrico 43
Residuos sélidos 24
Clima 23
Contaminacion atmosférica 23
Zonas verdes 22
Inundaciones 13
Ruido 6
Desastres naturales 4
Materiales de construccion 3
Suelo 3
Alimentos 2
Total 219
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Las problematicas mas abordadas son recurso hidrico, residuos sélidos, contaminacion
atmosférica y clima, concentrando mas del 52% de los articulos. Temas como alimentos,
materiales de construccion y suelo son escasamente tratados, lo que revela brechas de
investigacion. El enfoque generalista en mas de 50 articulos indica un interés por estudios

integrales o intersectoriales.

La produccion de articulos cientificos analizada muestra un crecimiento sostenido a lo
largo del periodo estudiado (Tabla 10). Mientras que en los primeros afios la cantidad de
publicaciones fue relativamente baja (12 en 2013 y 7 en 2014), a partir del afio 2017 se
observa un incremento progresivo, alcanzando un pico en 2021 con un total de 42 articulos.
Posteriormente, en 2022 se mantuvo un nivel elevado (32 articulos), aunque se evidenci6 una

disminucién abrupta en 2023, afio en el cual solo se registraron 3 publicaciones.

Este ultimo valor podria atribuirse a que la busqueda de articulos se realizé ese mismo
afio. En promedio, se registraron aproximadamente 20 articulos por afio durante el periodo
de analisis, reflejando una creciente atencion académica hacia los desafios ambientales en

entornos urbanos de la region.

Tabla 10.

Tendencia anual de publicacion de articulos.
Ao Numero de publicaciones
2013 12
2014 7
2015 11
2016 8
2017 19
2018 22
2019 30
2020 33
2021 42
2022 32
2023 3
Total 219

Al clasificar los 219 articulos revisados por pais de estudio (Tabla 11), se identificd una
clara concentracion geografica en ciertas naciones latinoamericanas. En primer lugar, Brasil

se posiciona como el pais con mayor produccion cientifica sobre problematicas ambientales



49

urbanas, acumulando un total de 79 articulos, lo que representa aproximadamente el 36% del
total. En segundo lugar, se encuentra México, con 35 publicaciones (16%), seguido de
Colombia con 29 articulos (13.2%). Ambos paises destacan por su crecimiento urbano
acelerado y por la implementacion de estrategias académicas vinculadas a la planificacion

territorial, la gestion de residuos, la contaminacion atmosférica y el cambio climatico urbano.

Chile (20 articulos) y Argentina (13 articulos) también presentan una participacion
destacada, aunque menor, en la produccion cientifica regional, seguidos por Pert, Ecuador,
Costa Rica, Uruguay, Venezuela, Paraguay y Bolivia, con cantidades menores pero
representativas. Estos datos evidencian una alta concentracion de estudios en cinco paises,
que en conjunto suman mas del 80% de las publicaciones analizadas, lo que puede asociarse
tanto a la infraestructura investigativa como a la gravedad de las problematicas ambientales

urbanas en esos contextos.

Tabla 11.
Publicaciones por pais.

Pais Cantidad de articulos

Brasil 79
México 35
Colombia 29
Chile 20
Argentina 13
Pera 11
Costa Rica 8
Venezuela 7
Bolivia 6
Uruguay 5
Paraguay 5
Ecuador 1

A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de las categorias y los elementos

que estas abarcan:
5.1.1. Generales

No abarcan una problematica ambiental especifica, ni un tipo de problematica,

contemplan un conjunto de estas. Atienden simultdneamente la pérdida de biodiversidad, la
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escasez de areas verdes, el aumento del ruido, la contaminacion de cuerpos de agua y el

aumento de las temperaturas urbanas, por ejemplo.

5.1.2. Recurso hidrico

El principal problema esta ligado a la insuficiencia de agua y al manejo inadecuado de
los recursos hidricos en las zonas urbanas. El crecimiento demografico y de la demanda de
agua en las ciudades han ejercido una fuerte presion sobre los suministros de agua. La
carencia de infraestructura idonea para proveer agua potable y la ausencia de sistemas de
tratamiento de aguas residuales contribuyen a la contaminacion del recurso y a la disminucion

de la disponibilidad de agua de calidad.

La inequidad en el acceso al agua potable es otro tema que afecta a numerosas ciudades.
La disparidad en la disponibilidad de agua genera un impacto desproporcionado en grupos
vulnerables y marginados, restringiendo su acceso a un recurso esencial y poniendo en riesgo

su salud y bienestar.

La calidad del agua es una preocupacion ambiental relevante en las zonas urbanas. El
vertido de aguas residuales sin tratamiento, los desechos industriales y el arrastre de

contaminantes por escorrentia pluvial afectan negativamente los cuerpos hidricos urbanos.

Asimismo, el cambio climatico incide de manera significativa en la gestion del recurso
hidrico. Las alteraciones en los patrones de precipitacion y la ocurrencia de eventos extremos,
como sequias prolongadas o inundaciones subitas, plantean desafios adicionales para la

administracion del agua y la adaptacion de las ciudades a sus impactos.

5.1.3. Residuos solidos

Una de las problematicas clave esta relacionada con la generacion excesiva de residuos
solidos en las areas urbanas. El crecimiento de la poblacion y el aumento del consumo han
llevado a un incremento significativo en la cantidad de residuos generados. Esto ejerce una
presion considerable sobre los sistemas de recoleccion y disposicion final de los residuos, lo
que puede resultar en la acumulacion de basura en las calles y la proliferacion de vertederos

no controlados.
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La carencia de infraestructura adecuada para la administracion de desechos sélidos
constituye otro importante desafio. La capacidad insuficiente de los sistemas de recoleccion
y tratamiento puede provocar demoras en la recogida, lo que a su vez puede generar malos
olores, propagaciéon de plagas y un ambiente insalubre para los habitantes urbanos.
Adicionalmente, la ausencia de instalaciones apropiadas para el tratamiento y disposicion

final puede resultar en la contaminacién del suelo, agua y aire.

La falta de conciencia y participacion de la ciudadania en la reduccion, reutilizacion y
reciclaje de desechos agrava aun mas esta problematica. La carencia de educacion y
programas de sensibilizacion dificulta la adopcion de practicas mas sostenibles, como la
separacion de desechos en origen y la promocion del compostaje y el reciclaje. Esto limita la
capacidad de reducir la cantidad de desechos enviados a vertederos y fomentar una economia

circular.

La problematica de los desechos s6lidos también guarda relacion con la inequidad en el
acceso a servicios de recoleccion y disposicion adecuada. En numerosos casos, las
comunidades marginadas y de bajos recursos se enfrentan a la carencia de acceso a servicios
regulares de recoleccion y a instalaciones adecuadas para el tratamiento Esto deriva en la
acumulacion de desechos en sus entornos, incrementando los riesgos para la salud y el

bienestar de sus habitantes.

5.1.4. Clima

Una de las principales preocupaciones esta relacionada con el incremento de las
temperaturas en las areas urbanas, fenomeno conocido como el efecto isla de calor. Esta
situacion se origina debido a la acumulacion de edificios, carreteras y materiales urbanos que
absorben y mantienen la radiacion solar, generando temperaturas superiores a las de las zonas
rurales circundantes. Esto puede acarrear consecuencias adversas para la salud de las

personas, aumentando el riesgo de insolaciones y afectando la calidad del aire.

Otro asunto relevante es la creciente vulnerabilidad de las ciudades ante los fendmenos
climaticos extremos. Las lluvias intensas, inundaciones y tormentas severas son cada vez

mas habituales debido al cambio climatico. Estos eventos pueden provocar dafios en la
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infraestructura urbana, interrupciones en los servicios esenciales, pérdida de vidas y

propiedades, asi como la ocurrencia de desplazamientos forzados.

La escasez de recursos hidricos representa un desafio extra vinculado a las condiciones
climaticas en areas urbanas. Las sequias prolongadas y alteraciones en los patrones de lluvia
pueden reducir el acceso a agua potable en las ciudades, impactando tanto la seguridad del
suministro de agua como la calidad de vida de los residentes. La administracion sustentable
del recurso hidrico y la aplicacion de acciones de preservacion son pasos esenciales para

afrontar este escenario.

El cambio climatico también repercute sobre la salud publica en entornos urbanos. El
aumento de las temperaturas, junto con la contaminacidon atmosférica, puede agravar los
problemas respiratorios y cardiovasculares. Ademds, modificaciones en los patrones de
enfermedades transmitidas por vectores, como el dengue y el zika, pueden impactar la salud

de las poblaciones urbanas.

La infraestructura urbana también se ve amenazada por los efectos del cambio climético.
Puede que las estructuras urbanas disefiadas segun el clima pasado no sean idoneas para
enfrentar los nuevos desafios climaticos. El incremento del nivel del mar y la erosion costera
plantean riesgos para las ciudades situadas en las costas, mientras que fendmenos climaticos

extremos ponen a prueba la resistencia de las edificaciones urbanas.
5.1.5. Contaminacion atmosférica

Provocadas por la liberacion de sustancias contaminantes de diversas fuentes, como
vehiculos en movimiento, industrias y sistemas de calefaccion en hogares. Estos
contaminantes, entre ellos particulas microscopicas, 6xidos de nitrogeno y compuestos
orgéanicos volatiles, se dispersan en la atmosfera de las areas urbanas y pueden ocasionar
impactos significativos en la salud de las personas. Las particulas diminutas, en especial,
pueden ingresar al sistema respiratorio, por lo que se relacionan con enfermedades
pulmonares y cardiovasculares, y con el mayor riesgo de padecer afecciones respiratorias

cronicas.
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Otro aspecto relevante de este problema es la formacion de smog fotoquimico. Este
fendmeno surge cuando los contaminantes en el aire reaccionan con la radiacion solar, dando
lugar a la produccion de ozono en la capa baja de la atmosfera. El smog fotoquimico no solo
perjudica la calidad del aire, sino que también impacta negativamente en la vegetacion y los
ecosistemas urbanos. Sumado a esto, se ha asociado con problemas de salud, como el
agravamiento de enfermedades respiratorias preexistentes y la disminucion de la capacidad

pulmonar.

La polucién atmosférica también contribuye al cambio climatico. Los gases de efecto
invernadero emitidos por las actividades urbanas intensifican el calentamiento global y sus
efectos vinculados, como el aumento de temperaturas y eventos climaticos extremos. Esto
establece un ciclo complejo en el que la contaminacion del aire y el cambio climético se
refuerzan mutuamente, generando desafios adicionales para la sustentabilidad en el entorno

urbano.

Ademas de sus repercusiones en la salud humana y el clima, la contaminacion
atmosférica puede deteriorar la visibilidad y la estética de las ciudades, y afectar la
funcionalidad de los ecosistemas urbanos. También plantea desafios en la gestion de

desechos peligrosos y en la proteccion de edificaciones historicas y monumentos.

5.1.6. Zonas verdes

El principal problema relacionado es su disminuciéon por la expansion urbana. La
creciente necesidad de construccion de infraestructuras y viviendas, disminuye las areas
naturales, lo que afecta la disponibilidad de espacios donde las personas puedan conectarse
con la naturaleza y aprovechar los beneficios recreativos y terapéuticos. Esta reduccion de
zonas verdes puede contribuir al aumento del estrés, disminuir la calidad del aire y perturbar

el equilibrio ecoldgico en las ciudades.

Otro desafio significativo es la fragmentacion de los hébitats naturales, conforme las
areas verdes se reducen y subdividen en porciones mas pequenas, los ecosistemas naturales
se fragmentan, lo que impacta la movilidad de la fauna y la interconexion entre distintos

elementos del entorno. Esto puede llevar a una disminucién de la biodiversidad y reducir las
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poblaciones de especies locales, poniendo en riesgo la resiliencia y la estabilidad del

ecosistema urbano.

La degradacion de la calidad de las éareas verdes existentes es también un tema
importante. La falta de mantenimiento adecuado y la presiéon humana pueden resultar en la
contaminacion del suelo y del agua, asi como en la propagacion de especies invasoras. Esto
conlleva a una disminucion de la calidad ambiental de estos espacios y reduce los beneficios
ecosistémicos que brindan, como la regulacion climdtica, la purificacion del aire y la

mitigacion de inundaciones.

La inequidad en el acceso a areas verdes es otra preocupacion a tener en cuenta.
Comunidades de bajos ingresos a menudo tienen acceso limitado a espacios naturales
cercanos, lo que restringe su capacidad de disfrutar de los beneficios que ofrecen. Esta
disparidad en el acceso puede intensificar las desigualdades sociales y afectar la salud y el

bienestar de las poblaciones marginadas.

5.1.7. Inundaciones

La impermeabilizacion de los suelos es la causa de inundaciones en las areas urbanas, la
expansion de superficies pavimentadas y construidas, disminuye la capacidad de absorcion
del suelo, lo que aumenta el escurrimiento superficial en lluvias intensas. Esta acumulacion
de agua puede sobrepasar los sistemas de drenaje y resultar en inundaciones subitas en areas
bajas y calles, con consecuencias como dafios materiales y riesgos para la seguridad de las

personas.

Modificar los cursos naturales de agua también agrava esta problematica. La canalizacion
y rectificacion de rios y arroyos puede acelerar el flujo del agua, aumentando el riesgo de
desbordamientos y erosion en zonas circundantes. Estas practicas pueden tener impactos en
los ecosistemas acudticos y reducir la habilidad natural de los cuerpos de agua para

amortiguar las inundaciones.

La carencia de espacios verdes y areas abiertas en las urbes también contribuye a las
inundaciones. La disminucion de zonas permeables reduce la capacidad natural de absorcion

del agua, exacerbando el problema del escurrimiento superficial. La ausencia de vegetacion
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y sistemas naturales de retencion de agua disminuye la habilidad de la ciudad para manejar

fendmenos climaticos extremos.

El cambio climético afiade un componente adicional a esta compleja situacion. Las
fluctuaciones climaticas y el aumento en la intensidad de las precipitaciones pueden

incrementar tanto la frecuencia como la magnitud de las inundaciones.

La planificacion urbana y la implementacion de medidas de gestion de riesgos resultan
cruciales para abordar estas problemadticas. La construccion de sistemas de drenaje
sostenibles, la rehabilitacion de areas verdes y la promocion de précticas constructivas
resilientes representan pasos esenciales para disminuir la susceptibilidad ante inundaciones.
Asimismo, la educacion publica y la conciencia sobre los peligros vinculados con una
urbanizacién inadecuada son fundamentales para una gestion efectiva de este desafio

medioambiental.

5.1.8. Ruido

La emision de ruido proveniente del trafico vehicular, la actividad constructiva, las
operaciones industriales e incluso el entretenimiento nocturno desempefia un papel sustancial
en la creacion de niveles acusticos que superan las recomendaciones establecidas. La
continua exposicion a estos ruidos no deseados puede resultar perjudicial para la salud, dando

lugar a trastornos del suefio, niveles cronicos de estrés y problemas auditivos.

Una dimension adicional que merece atencion es la distribucion inequitativa del ruido.
Las areas densamente pobladas y las comunidades de bajos ingresos a menudo experimentan
niveles mas elevados de ruido, intensificando las disparidades sociales y aumentando la
susceptibilidad a riesgos de salud. Esto subraya la necesidad de abordar el problema del ruido

desde una perspectiva de justicia urbana.

El disefio y la planificacion de la infraestructura urbana también desempefian una funcion
fundamental en este contexto. La insuficiente atenuacion acustica en edificios residenciales
y espacios publicos puede agravar la penetracion del ruido en la vida diaria. La carencia de
areas tranquilas y la ausencia de espacios verdes eficaces para absorber el ruido contribuyen

alin mas a su propagacion y acumulacion.
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Los impactos del ruido no se limitan exclusivamente a la salud humana. Los ecosistemas
urbanos también resultan afectados, con aves y animales que modifican sus patrones de
conducta y migracion debido a la constante presencia del ruido generado por actividades
humanas. Adicionalmente, el ruido puede tener implicaciones en la calidad del aire y en la

interaccion social, afectando negativamente la experiencia general de vivir en una ciudad.

5.1.9. Materiales de construccion

El impacto medioambiental de los materiales puede influir en aspectos como la cantidad
de carbono incorporado en la estructura del edificio, la generacion de residuos y otros
elementos relacionados. El término "carbono incorporado" se refiere a las emisiones de
carbono relacionadas con la produccion, el transporte y la instalacion de los materiales

utilizados en la construccion.

El uso de materiales actual es poco resiliente ante los fendmenos climaticos y junto a una
mala planificacion del crecimiento urbano, generan un impacto sobre la capacidad de las
ciudades de mitigar y adaptarse a eventos extremos. Por lo que, los materiales de
construccion también estan asociados a problematicas como los efectos de la isla de calor

urbana, la contaminacion atmosférica y las inundaciones.

5.1.10. Suelo

Las problematicas asociadas al suelo en entornos urbanos presentan una serie de desafios
significativos que influyen tanto en el bienestar de las personas como en la calidad global del
entorno citadino. Un aspecto crucial es la degradacion del suelo, ocasionada por la intensa
urbanizacion y las actividades humanas. La construccion de estructuras, carreteras y otras
obras implica la remocion de capas de suelo fértil, lo que disminuye su capacidad para

sostener vegetacion y realizar funciones ecoldgicas esenciales.

Adicionalmente, la contaminacion del suelo emerge como una inquietud relevante en las
areas urbanas. La liberacion de compuestos quimicos toxicos provenientes de actividades

industriales, vertederos y otras fuentes puede dar lugar a la contaminacion del suelo y afectar
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la calidad de este, asi como de las aguas subterraneas. Esto repercute negativamente en la

salud humana, y también en los ecosistemas urbanos y la diversidad biologica.

La compactacion del suelo se presenta como otro problema de importancia. El trafico
vehicular constante y las edificaciones continuas pueden compactar el suelo, reduciendo su
capacidad de retener agua y nutrientes. Esto afecta la salud de la vegetacion y puede

contribuir a dificultades de drenaje e inundaciones en la urbe.

La disminucién de areas verdes y espacios naturales debido a la expansion urbana
también influye en la calidad del suelo. La reduccion de la cubierta vegetal y la carencia de
zonas permeables disminuyen la habilidad del suelo para filtrar y purificar el agua, lo que

puede desembocar en problemas de escorrentia y deterioro de la calidad del agua.

Ademas, la compactacion del suelo y la carencia de vegetacion pueden intensificar la
temperatura en las ciudades, agravando el efecto de isla de calor urbano. Esto puede tener
impactos desfavorables en la calidad del aire, la salud de las personas y el bienestar general

de los habitantes urbanos.

5.1.11. Alimentos

La inequidad en el acceso a alimentos frescos y saludables es un tema de preocupacion.
En muchas areas urbanas, surgen lo que se conoce como "desiertos alimentarios", donde las
opciones de alimentos nutritivos son escasas, lo que puede contribuir a problemas de mala
alimentacion y enfermedades relacionadas con la dieta. Esto resalta la importancia de
promover la produccion de alimentos a nivel local y el establecimiento de mercados y huertos

urbanos que sean de facil acceso.

La agricultura en entornos urbanos y periurbanos presenta una posible solucion, pero
también plantea desafios propios. La disponibilidad limitada de espacio y la contaminacion
del suelo pueden obstaculizar la viabilidad de la producciéon de alimentos a nivel local. De
igual manera, el uso de pesticidas y fertilizantes en la agricultura urbana puede tener

implicaciones en la calidad del aire y del agua.
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5.2. Validacion y mapeo de problematicas ambientales urbanas en la
Ciudad de San Ramoén

Se valido6 la presencia de las problematicas dentro del area de estudio, mediante un grupo
focal. En esta validacion se determind la presencia de 10 de las 11 problematicas presentadas
y el grupo acordd para “Desastres naturales”, validar inicamente inundaciones y abordar
desastres naturales como un causante de otras problematicas. Por lo tanto, no se evalia su
alcance, ni su impacto. Se utiliz6 una escala numérica del 1 al 5, siendo 1 muy bajo y 5 muy
alto, para valorar el impacto y el alcance que tienen estas problematicas dentro del area (Tabla
12). También se lleg6 al acuerdo de no contar con la suficiente informacion para asignar
valores a la contaminacion atmosférica, por lo que se desconoce su impacto y alcance. Se

definio para esto:
Impacto: Grado de afectacion que genera la problemadtica en el area.

Alcance: Area afectada por la problemética dentro del 4rea de estudio.

Tabla 12.
Validacion de presencia de problemdticas, valoracion de impacto y alcance.
# Problematica Presencia Impact Alcanc
0 e
1 Alimentos v 3 5
2 Clima v 4 5
3 Inundaciones v 4 2
4 Materiales de construccion v 5 5
5 Ruido v 5 5
6 Suelo v 5 5
7 Zonas verdes v 2 2
8 Contaminacion atmosférica v - -
9 Desastres naturales - - -
1 Residuos solidos v 4 5
0
1 Recurso hidrico v 5 5
1

La valoracion muestra como la mayoria de los problemas generan altos impactos en el
area, siendo los més bajos los de las zonas verdes y los alimentos, seguido de clima,

inundaciones y residuos soélidos, con el mismo nivel de impacto; y el resto de las
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problematicas con el impacto en el valor mas alto. En cuanto al alcance, la mayoria de los
problemas se distribuyen por el drea, siendo las inundaciones y las zonas verdes las de menor

alcance, ya que son mas puntuales y las demas tienen el mayor valor de alcance.

La especificacion de las problematicas muestra que cada una de ellas se puede presentar
en diferentes situaciones dentro del area urbana y como algunas de ellas vienen de una causa
comun, pero desencadenan impactos en diferentes niveles (Tabla 13). En este punto se agregd
el apartado de “Energia”, el cual no se habia considerado hasta el momento, y para el cual

también se generaron situaciones especificas.

Tabla 13.
Desglose de problematicas especificas en el drea.
Problematica Situaciones especificas
Alimentos e Buen acceso, produccion mediante
practicas no responsables con el
ambiente.

e Seguridad alimentaria depende del
mercado y no estd en manos de las
personas.

Clima e Mayores temperaturas.

e [slas de calor.

e (Cambios en especies animales (aves
y reptiles).
Cambios en ecosistemas.

Inundacion en el casco central.
Inundaciones en los alrededores.
Suelos impermeabilizados.
Sobresaturacion por  fendémenos
ambientales.

Inundaciones

Materiales de construccion e Edificaciones  construidas con
materiales y disefios inadecuados.
e Alto costo de materiales de
construccion amigables con el
ambiente y poca oferta.

Ruido e Alta concentracion vehicular.
e Falta de legislacion para regular
ruido vehicular.
e Mala planificacion.
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Problematica Situaciones especificas
Ausencia de vias de desahogo.
Concentracion  de  actividades
comerciales en el area central.

Suelo Mala planificacion urbana.

Zonas verdes

Contaminacidén atmosférica

Residuos solidos

Existencia de urbanizaciones en
zonas con poca capacidad de
filtracion en suelos.

Practicas agricolas inadecuadas.
Existencia  de  sistemas  de
tratamiento individuales (Tanque
séptico y drenaje).

Alta ocupacion de espacios fisicos.
Existencia de botaderos
clandestinos.

Disefio y construccion irregular que
genera erosion de suelos.

Utilizacion de espacios inadecuados.
Ausencia o poco control de
mantenimiento y aplicaciéon de la
normativa.

Concentracion vehicular.

Ausencia de estudios técnicos que
identifiquen  los  niveles de
contaminacion.

Existencia de actividades que
generan gases de efecto invernadero
sin regulacion.

Puntos de alta concentracion
vehicular (Terminal de buses, centro
educativo, semaforos, hospital, etc.)
Emanacion de malos olores en
sistema de alcantarillado pluvial.

Falta de educacion en tema de
clasificacion.

Malos hébitos de consumo en la
poblacion.

Mercado sobresaturado de productos
innecesarios.

Mal manejo de residuos organicos.
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Problematica Situaciones especificas
e Mal manejo y desperdicio de
alimentos.

Recurso hidrico Acueducto muy vulnerable.
Acueducto viejo.

No hay estudios hidrogeoldgicos.
No hay proteccion en fuentes y
margenes de rios.

Invasion de las zonas de proteccion.

Crecimiento de infraestructura.
Contaminacion visual.
Electrocucion de fauna.

Arboles plantados debajo de la red
eléctrica.

Energia

A partir de estos resultados se pueden clasificar las problematicas socioambientales

identificadas mediante tres caracteristicas:

L. Alcance: Difuso, si su origen no es puntual o se distribuye ampliamente en el area.

Puntual, si su origen es un punto especifico.

IIL. Impacto:
a. Muy Bajo=1
b. Bajo=2
c. Medio=3
d. Alto=4

e. Muy Alto=35
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Las problematicas dentro del 4rea presentan las caracteristicas que se pueden apreciar en

la Tabla 14.

Tabla 14.
Clasificacion de las problematicas segun sus caracteristicas.

Problematica Alcance Impacto
Alimentos Difuso Medio
Clima Difuso Alto
Inundaciones Puntual Alto
Materiales de Difuso Muy Alto
construccion
Ruido Puntual Muy Alto
Suelo Difuso Muy Alto
Zonas verdes Puntual Bajo
Contaminacién Desconocido Desconocido
atmosférica
Residuos solidos Puntual Alto

Recurso hidrico Puntual Muy Alto
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5.3. Mapeo de problematicas ambientales urbanas en la Ciudad de San
Ramon

El mapeo de probleméticas muestra la distribucion de estas en el area (Figura 7), pero se
observa que algunos tipos de problemadticas se concentran en el area mas urbana, como
contaminacion atmosférica, inundaciones, materiales de construccion, ruido y suelos. En la
periferia se pueden encontrar también estas problematicas, pero en menor medida, ademas
de la amplia distribucion que presentan problematicas como clima, suelos y materiales de
construccion. Este mapeo se realizd tomando en cuenta el punto especifico donde surge la
problemaética y no el area que afecta, el clima al ser parte del sistema global, no se establece

un punto especifico, si no su afectacion en toda el area.

Figura 7.
Distribucion de las problematicas a lo largo del drea de estudio.
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Se clasificaron los cuadrantes segin la cantidad de problematicas que presentan, se
destaca un cuadrante con 7, seguido de dos en el que se encuentran 6 y seis con 5

problematicas respectivamente. En esta clasificacion también se observa (Figura 8) la mayor
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cantidad de unidades en prioridad alta se agrupa en la zona de mayor urbanizacién, mientras
que en la periferia hay menor presencia de problematicas. Esto representa 95 unidades de

baja prioridad, 120 unidades en prioridad media y 9 unidades en prioridad alta.

Figura 8.
Cantidad de problematicas por cuadrante en el area de estudio.
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5.5. Comprobacion de campo de problematicas ambientales urbanas en
la Ciudad de San Ramoén

La comprobacion de campo muestra la presencia de las distintas problematicas en los
puntos marcados mapeados mediante el grupo focal, en este caso se visualizan aquellas
problematicas de caracter puntual. Principalmente se logra corroborar la presencia de
diferentes puntos donde es posible encontrar residuos s6lidos, ya sea en forma aislada o como

botaderos clandestinos. Cabe mencionar que los residuos encontrados de forma aislada se
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encontraban dispuestos para la recoleccion, ya que como se menciona en el grupo focal, el

problema no reside en el servicio de recoleccion, mas bien en las practicas de la ciudadania

(Figura 9).

Figura 9.
A) Presencia de residuos solidos dispuestos para la recoleccion. B) Presencia aislada de

residuos solidos. C) Presencia de botaderos clandestinos en el area de estudio.
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También se destaca la presencia de altos niveles de ruido, provocados sobre todo por la
gran cantidad de vehiculos en puntos especificos de la ciudad. Siendo uno de los mas criticos
por su cercania con un area con poblacion vulnerable, la interseccion frente al hospital
(Figura 10). Ademas, se muestra el gran reemplazo de las coberturas permeables por
impermeables, encontrando pocos sitios de infiltracion adecuada y de suelos con algun tipo

de cobertura natural (Figura 11).

Figura 10.
A) Alta concentracion de vehiculos en la interseccion frente al hospital. B) Alta

concentracion de vehiculos en la salida de San Ramon a Ruta 1.

:

Figura 11.
A) Presencia de coberturas semi permeables e impermeables. B) Presencia de pocos sitios

de alta infiltracion.
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A)

Asociado a esta problemadtica, se encuentran las inundaciones, comunes en puntos
especificos dentro del area de estudio y de las que hay registros historicos de varios afios,
incluso durante fenémenos climaticos extremos, como los casos de la Figura 12. También se
pueden identificar puntos de contaminacion atmosférica, como la liberacion de gases de los

beneficios de café (Figura 13).

Figura 12.
A) Inundaciones en el centro de la ciudad de San Ramon. B) Problemdticas causadas por
las inundaciones. C) Quebrada estero durante condiciones climaticas extremas. D)

Quebrada Estero en condiciones normales.
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o)) D)

Nota: Fotografias A, By C por Ismael Guido.

Figura 13.

Liberacion de gases a la atmosfera.
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Nota: Fotografia por Ismael Guido.

5.6. Correlacion espacial de los impactos producidos

El indice de Moran dio como resultado 0,234 para la distribucion de los impactos por
puntos, indicando una autocorrelacion espacial positiva pero débil. Aunque existe una
agrupacion de problemadticas, la correlacion entre los impactos de estas no es tan fuerte. La
Figura 14 muestra los distintos niveles de significancia estadistica para la autocorrelacion.
En su mayoria no se determin6 una significancia estadistica, sin embargo, los puntos con
significancia alta sugieren areas especificas con patrones relevantes. Los puntos sin
significancia se encuentran en la periferia del area urbana, donde hay menor cantidad de

problematicas socioambientales identificadas.

Figura 14.

Mapa de significancia espacial por puntos.
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En la Figura 15 se muestra la distribucion de los impactos segun sus relaciones con otros.
No hay presencia de agrupaciones Alto-Alto y la mayoria de las agrupaciones se encuentra
en la categoria de no significativo, indicando una dispersion aleatoria de los impactos.
Asimismo, los conglomerados Bajo-Bajo y Bajo-Alto sugieren areas con bajos impactos
rodeadas de areas con impactos de diverso valor. Los puntos con relaciones Alto-Bajo y Bajo-

Bajo se distribuyen principalmente hacia el centro del area urbana.

Figura 15.

Mapa de conglomerados espaciales.
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Para el andlisis del impacto total por cuadrante el indice de Moran dio como resultado
0,468, mostrando una correlacion espacial moderada donde los impactos por cuadrante no

presentan una distribucion aleatoria, sino que hay una agrupacion espacial. EI mapa de
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significancia (Figura 16) muestra que muchos cuadrantes no presentan autocorrelacion
espacial significativa, pero muchos cuadrantes muestran significancia en diferentes niveles,
y las areas de significancia mayor indican agrupaciones de impactos, reflejando mayores

probabilidades de patrones espaciales.

Figura 16.

Mapa de significancia espacial por cuadrantes.
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El mapa de conglomerados por cuadrantes (Figura 17) muestra que las agrupaciones mas
relevantes son las Alto-Alto y Bajo-Bajo, lo que indica una tendencia a que los cuadrantes
con altos niveles de impacto se agrupen entre si, al igual que aquellos con impactos bajos.
Las agrupaciones Bajo-Alto y Alto-Bajo representan zonas de transicion, donde un cuadrante
presenta un nivel de impacto significativamente distinto al de sus vecinos, lo que sugiere la

presencia de bordes o cambios abruptos en las condiciones socioambientales.

Figura 17.

Mapa de conglomerados por cuadrantes.
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Estos resultados permiten construir una vision integral sobre las problematicas
socioambientales urbanas que enfrenta la ciudad de San Ramon. La revision de literatura
identifico los principales desafios socioambientales comunes en ciudades de América Latina,
tales como el deterioro de la cobertura vegetal, la fragmentacion del paisaje, la presion sobre
los recursos hidricos, la exposicion a islas de calor y la gestion inadecuada de residuos. Estos
hallazgos sirvieron como base conceptual para el mapeo participativo realizado en San
Ramon, validando la presencia de estas problematicas y permitiendo contextualizarlas segun

su percepcion e impacto en el entorno inmediato.

La distribucion espacial de las problemadticas socioambientales, revela su concentracion
en la zona central de la ciudad y en éreas de crecimiento urbano desordenado. La
comprobacion de campo confirmo la presencia de dichas problemadticas en los cuadrantes
priorizados, validando de forma empirica el deterioro ambiental y la falta de infraestructura

verde en sectores especificos.

Mediante la correlacion espacial de impactos se evidencid que los cuadrantes con
mayores niveles de afectacion tienden a agruparse, lo que indica patrones territoriales
definidos de impacto ambiental. Este conjunto de andlisis ofrece una base sélida y situada
para proponer SN que respondan a las condiciones reales del paisaje urbano y a las

necesidades socioambientales locales.
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5.7. Caracterizacion de la cobertura del suelo en el area de estudio

Se realiz6 una comprobacion de campo para determinar la precision de la capa de
cobertura del suelo obtenida a partir de teledeteccion utilizando imagenes SCOPE. En una
primera revision se encontraron 95 puntos conformes y 40 puntos disconformes (Tabla 15),

entre la cobertura real en campo y la cobertura resultante en la capa.

Tabla 15.

Condicion de los puntos en la primera validacion de la capa de cobertura de suelo.

Condicion Puntos
Conforme 95
No conforme 40

Total 135
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La matriz de confusion de esta primera revision de campo muestra una precision del 0,70

(Tabla 16), siendo forestal y pastos la combinacion que presenta mayor confusion.

Tabla 16.

Matriz de confusion de la primera validacion de la capa de cobertura del suelo.

Cobertura en campo

Cultivo
Suelo con
descubierto Urbano sombra Forestal Pastos Tacotal

Suelo

Cobertura ) 2 1 0 1 1 0
descubierto

prediccion
Urbano 6 44 0 0 3 0
Cultivo
1 0 29 0 0 0

con sombra
Forestal 0 1 0 10 0 1
Pastos 6 5 0 13 10 1
Tacotal 0 0 0 0 0 0

Nota: Precision: 0,70.

Una vez corregidos los sectores que generaban confusion y agregando mas regiones de
interés para las coberturas que presentaban mayor error, se generd una nueva capa de

cobertura. Al comparar con los puntos de comprobacion de campo, se encuentra que 121 son

conformes y 14 no conforme (Tabla 17).



75

Tabla 17.

Condicion de los puntos en la segunda validacion de la capa de cobertura del suelo.

Condicion Puntos
Conforme 121
No conforme 14
Total 135

Una nueva matriz de confusion, realizada con la nueva capa de cobertura arroja una
precision de 0,89. Y presenta como mayor confusion 5 puntos de tacotal dentro de forestal

(Tabla 18), por lo que se da por valida esta capa de cobertura.

Tabla 18.

Matriz de confusion de la segunda validacion de la capa de cobertura del suelo.

Cobertura en campo

Cultivo
Suelo con
descubierto Urbano sombra Forestal Pastos Tacotal

Suelo

Cobertura ) 5 0 0 0 1 0
descubierto

prediccion
Urbano 2 52 0 0 0 0
Cultivo
0 0 31 0 0 0

con sombra
Forestal 0 0 0 16 0 1
Pastos 3 1 0 0 17 1
Tacotal 0 0 0 5 0 0

Nota: Precision: 0,89.

En la Figura 18 se muestra el resultado de la capa de cobertura del suelo, asi como la
distribucion espacial de las coberturas presentes. Siendo la cobertura urbana la mas

distribuida y mostrando pocos espacios dentro del area para implementar SbN de escalas



76

mayores. Por otro lado, se muestran espacios de oferta de naturaleza, como pequefios parches

de cobertura forestal y pastos dentro del area urbana.

Figura 18.

Distribucion de la cobertura del suelo en el area de estudio.
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La cobertura urbana es la que ocupa la mayor extension del territorio, seguida por los
pastos y los cultivos con sombra, los cuales se concentran principalmente en la periferia de
la ciudad. Dentro del 4rea urbana también se identifican parches de cobertura forestal y de
pastos, asociados a zonas de recreacion y jardines. Asimismo, se observan areas de suelo

descubierto y tacotales, que representan las coberturas de menor presencia. (Tabla 19).
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Tabla 19.

Coberturas del suelo y area que abarcan en el drea de estudio.

Cobertura Area (km2) Porcentaje (%)
Suelo descubierto 0,419044 3,34
Tacotal 0,561385 4.47
Forestal 0,782163 6,23
Cultivo con sombra 2,352031 18,73
Pastos 3,210688 25,56
Urbano 5,240228 41,72
Total 12,56 100

5.8. Indices de coberturas en la Ciudad de San Ramén

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés)
muestra que el area se encuentra altamente urbanizada y que la cobertura vegetal presente se
encuentra concentrada en la periferia (Figura 19). La vegetacion presente tiene valores de
0,10 a 0,69, lo que significa que en el area hay vegetacion no muy densa y de baja calidad
(pastos) y zonas de vegetacion densa y de mayor calidad (cobertura forestal y cultivos con

sombra).
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Figura 19.

Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en el drea de estudio.

Ubicacion Nacional

\

Simbologia

NDVI
Valores

W -0,093268454 - 0,108300915
B 0,108300915 - 0,219939335
[7710,219939335 - 0,343982023
1 0,343982023 - 0471125779
W 0,471125779 - 0.697503686
[J Arca de Estudio

Datum y Proyeccion
Datam: WGSS4  Proyeccion: CRTMOS
Fuente de Datos:

Sistema Nacional d Informacién Territorial
(SNIT), 2021 & Seotinc] 2b, 2024,
Flaboracién
Elaborado por:

Enzo Bamicutos Avily

En la Figura 20 se muestran los valores de antropizacion asignados a cada subunidad de
analisis, considerando la cobertura con mayor distribucion en cada SUA. Todas las
subunidades presentan algun grado de antropizacién, ya que en el area no se encuentran

coberturas naturales primarias, solamente coberturas naturales en regeneracion.
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Figura 20.

Valores de antropizacion en las subunidades de analisis y su distribucion.
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A partir de los valores asignados a cada SUA, se calcula el INRA (Figura 21) para todas
las Unidades de Analisis (UA). Los resultados indican que todas las UAs presentan algiin
nivel de transformacion antropica. El valor mas bajo registrado es de 30, correspondiente a
la unidad 34, mientras que el valor maximo, 100, representa areas completamente
modificadas por la actividad humana, como ocurre en las unidades 161, 139, 136, 123, 120,
118, 106, 103, 102, 90, 89, 88, 87, 73 y 69, localizadas principalmente en la zona central del

area de estudio.
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Figura 21.
Indice Integrado Relativo de Antropizacion para las unidades de andlisis del drea de

estudio.
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Los resultados obtenidos a partir del NDVI y el INRA permiten una comprension
complementaria del estado socio ecologico del area de estudio. Mientras el NDVI revela la
distribucion y calidad de la cobertura vegetal, destacando su concentracion en la periferia
urbana, el INRA aporta una evaluacion integrada del nivel de transformacién antrépica en
cada unidad de analisis. La combinacion de ambos indices evidencia un patron: las zonas con
mayor vegetacion tienden a coincidir con niveles mas bajos de antropizacion, lo que refuerza
la utilidad de estos indicadores para identificar areas prioritarias en la planificacion urbana y

la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza.
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5.9. Fragmentacion del paisaje en el area urbana de San Ramon

El analisis a escala de clase se aplico a cada categoria de cobertura del suelo, utilizando

las siguientes métricas: Numero de Parches (NP), Tamafio Medio de Parche (TMP),
Distancia Euclidiana Media al Vecino Mas Cercano (DEMVMC), Densidad de Bordes (ED),
indice de Forma (SI), indice de Dimension Fractal (FDI), Indice de Conectividad
(CONNECT) e Indice de Agregacion (AI). Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20.
Resultados de métricas de fragmentacion a escala de clase.
Clase NP T™MP DFéMVM ED SI FDI CONNECT Al
Urbano 272,0 1,9304 42,2677 142,8455 1,2816 1,0503 0,0000 86,6717
Pastos 827.,0 0,3887 40,1223 221,6318 1,3282 1,0586 0,0000 65,3434
Forestal 355,0 0,2183 65,1542 53,7578 1,1626 1,0367 0,0000 65,6739
Suelo 0,1952 83,6165
descubiert 217,0 28,8947 1,1388 1,0364 0,0000 67,1314
0
Tacotal 965,0 0,0583 46,5820 88,1339 1,1330 1,0366 0,0000 21,2093
Cultivos 11,214 62,6570
con 21,0 0 58,0437 2,1957 1,1030 0,0000 87,4107

sombra
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El NP indica una alta fragmentacion y dispersion en las clases Tacotal y Pastos, siendo
estos los de mayor numero. Los pastos presentan una alta ED, también indicador de
fragmentacion. Cultivo con sombra (11,214 m?) y Urbano (1,930 m?) tienen los TMP mas
grandes, lo que sugiere dreas mas extensas y continuas. Suelo descubierto (0,1952 m?) y

Forestales (0,2183 m?) presentan parches significativamente mas pequefios.

Las categorias Cultivo con sombra (83,61 m) y Forestal (65,15 m) presentan mayor
DEMVMC, lo que indica aislamiento relativo. Pastos (40,12 m) y Urbano (42,26 m) tienen
parches mas cercanos entre si. En cuanto a SI'y FDI, los Cultivos con Sombra son la cobertura
con parches mas complejos y Suelo Descubierto las mas simples, todos los valores
CONNECT son 0, indicando que no hay conectividad directa entre los parches dentro de

cada clase en la distancia umbral considerada.

Esto sugiere un paisaje altamente fragmentado sin parches contiguos o cercanos dentro
de las clases. El Al refleja que los parches de Cultivo con Sombra y Urbano estdn mas
concentrados y presentan menor fragmentacion. Las métricas utilizadas a nivel de paisaje
son: Densidad de Bordes (ED), indice de Conectividad (CONNECT), indice de Diversidad
de Shannon (SHDI), indice de Equitatividad de Shannon (SHEI) e Indice de Agregacion

(AD). Los resultados de estas métricas a escala de paisaje se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21.
Resultados de métricas de fragmentacion a escala de paisaje.
Métrica Valor
Densidad de Bordes (ED) 296,6537
Indice de Conectividad (CONNECT) 0,0000
indice de Diversidad de Shannon (SHDI) 1,4518
indice de Equitatividad de Shannon (SHEI) 0,8103
Indice de Agregacién (AI) 76,4829

El nimero de parches (2657) refleja una alta fragmentacion del paisaje, con numerosos
parches distribuidos entre las diferentes clases de cobertura. La elevada cantidad indica una
pérdida de continuidad espacial y division del territorio en multiples unidades pequeias. El
valor de ED indica una gran cantidad de bordes en el paisaje, seiala que los parches no solo

son numerosos, sino que ademas tienen formas irregulares o contornos complejos.



83

El valor de CONNECT indica que no existe conectividad estructural entre parches bajo
el umbral de distancia definido en el andlisis. Esta desconexion total del paisaje muestra un
entorno altamente fragmentado. Los resultados de SHDI reflejan una diversidad media de
clases de cobertura dentro del paisaje. Es decir, no hay una dominancia abrumadora de una

sola clase, sino una distribucion relativamente equilibrada entre varios tipos de cobertura.

Mientras que SHEI indica que las clases estan equitativamente representadas en el
paisaje, aunque no en igualdad perfecta. Un valor cercano a 1 sefala que la distribucion de
la superficie entre las clases es bastante homogénea, lo cual es indicativo de un paisaje
heterogéneo. El Al muestra un grado moderadamente alto de agrupacion espacial, lo que
significa que los parches tienden a encontrarse proximos entre si, esto indica una mezcla de

parches agrupados con algunos mas dispersos.

5.10. Oferta de naturaleza en el area urbana de San Ramon

El area cuenta con una oferta de naturaleza representada por dos zonas de humedal, tres
parques, cinco canchas, una red hidrica formada por dos quebradas y un rio, asi como parches
de bosque urbano, tanto dentro de la zona urbana como en la periferia. La mayor parte de los
espacios considerados como bosque urbano y humedal se encuentra fuera del 4rea con mayor

urbanismo, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22.

Distribucion de las areas de oferta de naturaleza.
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En las tres areas publicas seleccionadas se encontraron en total 155 arboles, distribuidos
en Parque Alberto Manuel Brenes (51), Parque Recreativo La Sabana (30) y Cerro El
Tremedal (74). Las areas cuentan con zonas de esparcimiento y recreacion, asi como areas

para practicar deportes. La distribucion de los arboles se observa en la figura 23.
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Figura 23.

Distribucion de los arboles muestreados en las areas seleccionadas.
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De los 155 arboles muestreados, las especies con mayor representacion son Tabebuia
rosea (61), Tecoma stans (17), Casuarina equisetifolia (15) y Cojoba arborea (10), 1a mayor
cantidad de cobertura de dosel pertenece a Tabebuia rosea, seguido de Cojoba arborea y
Ficus costaricana. Los arboles con mayor area foliar son los de la especie Cojoba arborea'y

el de menor area Miconia argéntea, ambas especies repiten en biomasa foliar (Tabla 22).



Tabla 22.
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Nombre de las especies y cantidad de arboles muestreados.

Especie Cantidad Cubierta de  Area foliar Biomasa ﬁ;se;
P dosel (m?) (m?) foliar (kg)
Acnistus 3 293 70,3 56 0.1
arborescens
Albizia saman 2 12,8 25,4 1,1 0,4
Andira inermis 3 87,8 257,1 22,2 1,1
Bursera simaruba 1 9,6 30,1 2,2 0,1
Callistemon 2 415 1218 15.8 0.3
speciosus
Casuarina 15 62,6 68,1 5,1 1,1
equisetifolia
Cedrela odorata 1 15,9 35,6 2,6 0,5
Citharexylum 1 14,2 36,1 4.8 0,1
caudatum
Cojoba arborea 10 374,5 2.852,2 246,5 11,8
Croton niveus 1 15,9 65,1 11,6 0,1
Delonix regia 2 26,7 72,6 6,3 0,4
Enterolobium 3 89,1 723.7 62,5 0,7
cyclocarpum
Ficus costaricana 4 1473 855,8 67,0 1,3
Ficus aurea 2 35,5 119,8 9.4 0,3
Ficus pertusa 1 8,3 20,3 1,6 0,1
_ Handroanthus 2 4.8 64,4 3,9 0,1
impetiginosum
Handroanthus 4 65,5 1551 9,5 0,2
ochraceus
Lagerstroemia 6 11,1 308,6 39,9 1,5
speciosa
Lonchocarpus
heptaphyllus 1 23,8 65,4 5,7 0,1
Melaleuca 1 15,9 128,1 16,6 0,3
quinquenervia
Miconia argentea 1 7,1 14,3 1,9 0,0
Myroxylon 1 19,6 71,2 6,1 0,2
balsamum
Schinus
terebinthifolia ! 238 98,6 96 0.1
Swietenia 4 1174 734,6 54,6 13
macrophylla
Tabebuia rosea 61 773,2 1.600,9 97,5 2,6
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Especie Cantidad Cubierta de  Area foliar Biomasa ﬁ‘;se;
P dosel (m?) (m?) foliar (kg) ¢
Tecoma stans 17 110,0 219,8 13,4 0,3
. Trichilia 4 57,7 93,8 7,0 0,2
avanensis
Zygia brenesii 1 19,6 49.0 4.2 0,1
Total 155 2.358,6 8.957.8 734,2 25,4

Los arboles cubrieron casi el 11% del area de los tres sitios seleccionados,
proporcionando una cobertura de follaje de 0,8958 ha. El area foliar total es mayor en el
Parque Alberto Manuel Brenes, seguido por el Cerro El Tremedal y el Parque Recreativo La
Sabana. Las 10 especies mas importantes se enumeran en la Tabla 23. El valor de importancia
(VI) se calcula como la suma del porcentaje de poblacion y el porcentaje de area foliar y

determina las especies mas dominantes en las areas verdes analizadas.

Tabla 23.

Especies con mayor valor de importancia.

. Porcentaje
Especie Porcenfz’lje del area deJ las . Valor de.
poblacion . importancia
hojas
Tabebuia rosea 39,4 17,9 57,2
Cojoba arborea 6,5 31,8 38,3
Tecoma stans 11,0 2,5 13,4
Ficus costaricana 2,6 9,6 12,1
Swietenia macrophylla 2,6 8,2 10,8
Casuarina equisetifolia 9,7 0,8 10,4
Enterolobium cyclocarpum 1,9 8,1 10,0
Lagerstroemia speciosa 39 3.4 7.3
Andira inermis 1,9 2.9 4.8

Trichilia havanensis 2,6 1,0 3,6
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Los servicios ecosistémicos provistos por estos darboles se han dividido en
almacenamiento de carbono, secuestro de carbono y escurrimiento evitado, para cada una de
las especies, por cada sitio de muestreo y para el drea total, tanto su contribucion en cantidad
como monetaria. El Parque Alberto Manuel Brenes (Tabla 24) es el estrato que mas
contribuye en estos servicios, seguido del cerro El Tremedal y por ultimo el Parque

Recreativo La Sabana.

En este primer sitio la especie con mayor almacenamiento de carbono corresponde a
Cojoba arborea, acumulando 29,60 toneladas métricas de carbono. En términos de secuestro
por afio Lagerstroemia speciosa y Swietenia macrophylla son las especies que mas aportan,
fijando 0,11 toneladas métricas de carbono por afio, y en escurrimiento evitado, Cojoba
arborea es la especie con mayor cantidad de metros cubicos al afio evitados, siendo en total
20,97. En términos economicos el carbono almacenado suma ¢3.907.806,14, el secuestro de
carbono por afio £64.690,99 y el escurrimiento evitado por ano ¢47.867,34; para un total de
74.020.364,47.

En el cerro El Tremedal la especie que mas aporta en almacenamiento de carbono y al
secuestro de carbono, corresponde a Casuarina equisetifolia, con un total de 1,76 toneladas
métricas de carbono almacenadas y un secuestro de 0,20 toneladas de carbono por afo. En el
caso del escurrimiento evitado la especie con mayor aporte corresponde a Ficus costaricana
(Tabla 25). En el aspecto economico el carbono almacenado suma 753.244,74, el secuestro
de carbono por afio 60.381,96 y el escurrimiento evitado por afio ¢25.384,63; sumando en

total ¢839.011,33.

Respecto al Parque Recreativo La Sabana (Tabla 26), la especies Tabebuia rosea es
la que mas aporta en los tres servicios ecosistémicos, almacenando 1,05 toneladas métrica de
carbono, secuestrando 0,10 toneladas métricas de carbono al afio y evitando 6,07 metros
cibicos de escurrimiento anual. Econdomicamente el carbono almacenado representa
€115.023,90, el secuestro anual ¢'12.449,06 y el escurrimiento evitado €8.697,60; sumando
136.170,56 en total.
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Tabla 24.

Servicios ecosistéemicos provistos por los arboles del Parque Alberto Manuel Brenes.

Almacenamiento de Secuestro bruto de Escurrimiento
) carbono carbono evitado
Estrato Especie Conteo
t Colones () t/aio ¢/aio m?>/afio ¢/aio
Andira inermis 3 1,28 126.873.87 0,08 8.009,53 1,89 2.351,62
Callistemon 2 0,37 36.286,53 0,03 2.794,33 0,90 1.114,04
Sp€ClOSI/lS
Citharexylum 1 0,10 10.343,65 0,01 995,23 0,27 330,49
caudatum
Croton niveus 1 0,23 22.475,46 0,01 538,57 0,48 59591
Delonix regia 2 0,64 63.395.,66 0,04 4.429,00 0,53 663,78
Enterolobium 1 0,00 271,39 0,00 123,20 0,02 21,36
cyclocarpum
Parque Ficus pertusa 1 0,04 4.136,27 0,00 444,42 0,15 185,89
Alberto
Manuel H"”‘f.r oanthus 2 0,24 23.961,09 0,02 2.280,20 0,47 588,94
Brenes impetiginosum
Handroanthus 1 0,02 1.507.26 0,00 235,26 0,03 38,40
ochraceus
Lagerstroemia 6 1,90 188.523,39 0,11 11.132,92 2.27 2.823,04
Sp€ClOSCl
Lonchocarpus 1 0,09 8.678,19 0,01 905,70 0,48 598,23
heptaphyllus
Melaleuca 1 0,66 65.322,11 0,03 3.119,51 0,94 1.171,93
quinquenervia
Myroxylon 1 0,32 31.405,38 0,01 1.416,44 0,52 650,94
balsamum
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Almacenamiento de Secuestro bruto de Escurrimiento
carbono carbono evitado
Estrato Especie Conteo
t Colones (¢) t/aio ¢/aio m?>/afio ¢/aio
Cojoba 10 29,60 2.933 280,66 0,06 5.940,70 20,97 26.093,18
arborea
Swietenia 2 2.43 240.501,48 0,11 11.359,42 4,45 5.534,07
macrophylla
Tabebuia rosea 12 1,26 125.215,75 0,09 8.656,47 3,09 3.844,77
Trichilia 3 0,14 13.868,01 0,01 1.258,52 0,65 812,18
havanensis
Zygia brenesii 1 0,12 11.759,97 0,01 1.051,57 0,36 448,55
Total 51 39,44 3.907.806,14 0,65 64.690,99 38,47 47.867,34
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Tabla 25.

Servicios ecosistéemicos provistos por los arboles del cerro El Tremedal.

Almacenamiento de Secuestro bruto de Escurrimiento
. carbono carbono evitado
Estrato Especie Conteo Colones t/ai ] /ai ]
t ¢/ano ¢/ano
() 0 0
Acnistus 3 0,19 18.516,32 0,03 3.025.94 0,52 643,37
arborescens
Albizia saman 2 0,35 34.320,39 0,02 1.585,09 0,19 232,36
Bursera simaruba 1 0,08 7.858,15 0,00 360,01 0,22 275,66
Casuarina 15 1,76 174.883,80 0,20 20.126,4 0,50 622,55
equisetifolia 8
Cedrela odorata 1 0,42 41.380,94 0,03 2.589.68 0,26 325,96
Enterolobium 2 1,39 137.815,24 0,07 7.118.56 5,30 6.599.24
cyclocarpum
Cerro El| Ficus costaricana 4 1,31 130.163,11 0,06 6.429,10 6,29 7 828,92
Tremedal Ficus aurea 2 0,28 28.060,54 0,03 2.477.57 0,88 1095,87
Handroanthus 3 0,38 37.985,59 0,03 2.638.21 1,11 1 380,89
ochraceus
Miconia.argentea 1 0,03 3.401,63 0,00 450,47 0,11 130,76
SCh’””S'O’;Zeb inthif | 0,18 18.249.67 0,01 788,03 0,73 902,13
SWiete”;‘szcmph 2 0,56 55.532,67 0,04 4.086.,69 0,95 1.186,17
Tabebuia.rosea 32 0,52 51.646,37 0,07 6.928.76 2,61 3.253.10
Tecoma.stans 4 0,12 11.560,38 0,01 1.433.50 0,69 861,55
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Almacenamiento de Secuestro bruto de Escurrimiento
. carbono carbono evitado
Estrato Especie Conteo t Colones t/aii o /i Chaiio
() 0 0
Trichilia.havanensi
s 1 0,02 1.869,92 0,00 343,87 0,04 46,09
Total 74 760 75324474 0,61 606‘381’9 20,40 253;384’6
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Servicios ecosistéemicos provistos por los arboles del Parque Recreativo La Sabana.

Almacenamiento de Secuestro bruto de Escurrimiento
Estrato Especie Conteo carbono carbono evitado
t Colones () t/aio ¢/ano m?3/afio ¢/aio
Parque Tabebuia 17 1,05 104.117,83 0,10 10.351,76 6,07 7.547,96
N rosea
Recreativo La T,
Sabana jf;:;“ 13 0,11 10.906,06 0,02 2.097,31 0,92 1.149,64
Total 30 1,16 115.023,90 0,13 12.449,06 6,99 8.697,60
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El aporte total en almacenamiento de carbono corresponde a 48,20 t, lo que representa
Z4.776.074,78. La fijacion anual total es de 1,39 t, equivalentes a €137.522,02 al afio y el
escurrimiento evitado es de 65,87 m?/afio, para un monto de €81.949,57 anuales; en total
suman ¢4.995.546,37. En cuanto a la produccion de oxigeno, se calcula un total de 3,701
t/afio, siendo el Parque Alberto Manuel Brenes (Tabla 27) el sitio de mayor produccion y
Tabebuia rosea, la especie que mdas genera, el sitio de mayor produccion de servicios

ecosistémicos corresponde también al sitio de mayor cantidad de area foliar.

Tabla 27.

Produccion de oxigeno en cada uno de los sitios de muestreo y drea foliar.

Estrato Produccion de oxigeno Area foliar
(tonelada métrica/afio) (m?)
Parque Alberto Manuel Brenes 1,7 52323
Parque Recreativo La Sabana 0,3 950,7
Cerro El Tremedal 0,6 2.774,8
Total 3,7 8.957,8

En conjunto, estos resultados detallan la estructura territorial, el grado de transformacion
y la disponibilidad de naturaleza en la ciudad de San Ramoén. La caracterizacion de la
cobertura del suelo mostr6 el predominio del uso urbano, seguido por coberturas como pastos
y cultivos con sombra, principalmente en la periferia, mientras que los parches de cobertura
forestal son escasos y fragmentados. Los indices de cobertura reflejaron una distribucion
desigual entre las clases, con predominancia de coberturas antrdpicas y bajo porcentaje de

vegetacion densa, lo cual evidencia la presion urbana sobre el entorno natural.

Esta configuracion se ve reforzada por los resultados del analisis de fragmentacion del
paisaje, donde métricas como el nimero de parches, la densidad de bordes y la baja
conectividad revelaron una matriz urbana fragmentada, con parches pequefios, aislados y de
forma compleja, especialmente en las zonas de mayor antropizacion. Finalmente, la oferta de
naturaleza en el area urbana mostré que existe una cobertura vegetal insuficiente para
proporcionar servicios ecosistémicos de manera equitativa y continua, especialmente en

sectores densamente edificados.
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No obstante, el andlisis especifico del arbolado urbano en las tres areas seleccionadas
evidencia que, a pesar de su limitada presencia, los arboles brindan servicios clave como la
captura de y almacenamiento de carbono, asi como la regulacién de procesos climaticos,
contribuyendo de forma tangible al confort ambiental y a la salud urbana local. En conjunto,
estos resultados evidencian la necesidad de restaurar la conectividad ecoldgica y aumentar la
cobertura verde mediante estrategias planificadas que integren SbN, orientadas a recuperar

funciones ecoldgicas y mejorar el bienestar urbano.

5.11. SbN: Propuesta para el area urbana de la ciudad de San Ramon

La priorizacién de zonas por cantidad de problematicas divide las 224 zonas en: 95 de
Baja prioridad, 120 en prioridad Media y nueve en prioridad Alta. Las regiones de baja
prioridad se ubican principalmente en la periferia del area mas urbanizada, mientras que las
zonas de prioridad media siguen los patrones de urbanizacion. Las nueve zonas de prioridad

alta se ubican en regiones de alta urbanizacion (Figura 24).
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Figura 24.
Distribucion de las zonas prioritarias en el drea de estudio.
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5.12. Propuesta para las zonas de prioridad media

Las zonas de prioridad media se encuentran distribuidas por toda el area de estudio
(Figura 25), sin embargo, su diversidad de problematicas no es tan amplia, por lo que pueden
agruparse segun estas. Estas zonas presentan espacios de oportunidad para la implementacion
de SbN de escala personal y comunal, a pesar de ello, al encontrarse en un area urbana, no

todas presentan esta misma caracteristica.
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Figura 25.
Zonas de prioridad media en relacion con la cobertura del suelo.
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Las SbN para las zonas de prioridad media serdn propuestas para los diferentes tipos de
problematicas existentes y se presentaran en diversas escalas, a menos que exista un espacio
de gran importancia que pueda ser aprovechado y aporte de manera general al 4area urbana.

El ntimero de zonas y las problematicas se encuentran enlistados en la Tabla 28.
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Tabla 28.
Zonas de prioridad media y el tipo de problematicas que presentan.
Numero de Zona Tipo de
problematicas
o 4-6 e 065-71 o 142 e Suelo
o 13-14 o 73-76 o 144-155 e C(Clima
e 26 e 78-80 e 161-169 e Materiales de
e 33 e 82-87 e 174-175 construccion
e 38-39 e 91-92 o 177
e 40-45 e 94 e 179
o 47 e 97-101 e 181-182
e 49-55 e 103 o 184
e 57 e 110 e 195
e 59-60 o 112-114 e 197
o 116-117 e 199
e 119-122 e 208
o 124 o 211
e 129 o 215
e 131-140 o 222
o 27 e Suclo
e &1 e (Clima
e 108 e Materiales de
construccion
e Recurso hidrico
o 72 e Suclo
e 89 e (Clima
e 102 e Materiales de
construccion
e Inundaciones
e 88 e Suclo
e 118 e (Clima
e Materiales de
construccion
e Ruido
e 105 e Suclo
e 125 e (Clima
e Materiales de

construccion
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o Residuos
so6lidos

5.12.1. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas al clima

5.12.1.1. Infraestructuras verdes para mitigacion del calor urbano

Techos verdes: incentivar la instalacion de techos verdes en edificios, para
reducir la temperatura ambiente, mejorar la calidad del aire y promover la
biodiversidad urbana.

Jardines verticales: fomentar la creacion de paredes verdes o jardines
verticales en fachadas de edificios para mejorar la eficiencia energética,
reducir el consumo de agua y proporcionar espacios verdes en entornos
urbanos densamente poblados.

Corredores verdes: establecer corredores verdes que conecten parques y areas
naturales dentro de la ciudad, facilitando el flujo de aire fresco, la absorcion
de CO» y proporcionando refugio para la fauna urbana.

Parques y bosques urbanos: ampliar y mantener parques y bosques urbanos
como espacios multifuncionales que ayuden a regular la temperatura, capturar

carbono y promover la recreacion y el bienestar comunitario.

5.12.1.2. Manejo sostenible del agua

Jardines de lluvia: implementar jardines de lluvia en areas urbanas para captar
y filtrar aguas pluviales, reduciendo el riesgo de inundaciones y recargando
los acuiferos subterraneos.

Humedales urbanos: disefiar y restaurar humedales urbanos que actuen como
filtros naturales para purificar aguas residuales y mejorar la calidad del agua
en rios.

Pavimentos permeables: utilizar pavimentos permeables en areas urbanas para
permitir la infiltracion de agua de lluvia en el suelo, reduciendo el
escurrimiento superficial y mejorando la recarga de acuiferos.

Restauracion de ribera: restaurar y proteger las riberas de rios y arroyos
urbanos con vegetacion nativa para estabilizar taludes, filtrar contaminantes y

proporcionar habitat para la vida silvestre.
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5.12.2. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas al suelo

5.12.2.1. Fitorremediacion y gestion natural del suelo

Fitorremediacion: implementar técnicas de fitorremediacion en 4reas
contaminadas urbanas utilizando plantas como guarumo, helechos y moringa
que absorban metales pesados y otros contaminantes del suelo.

Compostaje urbano: promover programas de compostaje comunitario para
mejorar la salud del suelo urbano, aumentar la fertilidad y reducir la cantidad
de residuos organicos enviados a vertederos.

Agricultura urbana: fomentar la agricultura urbana en azoteas, jardines
comunitarios y espacios baldios, utilizando técnicas sostenibles como la
rotacion de cultivos y el uso de abonos orgénicos.

Cubiertas vegetales: colocar cubiertas vegetales en areas de suelo expuesto,
para reducir la erosion del suelo, mejorar la calidad del aire y regular la

temperatura del suelo.

5.12.3. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas a los materiales de

construccion

5.12.3.1. Aislamiento natural

Fibras naturales: promover el uso de fibras naturales como materiales de
aislamiento en construcciones nuevas y remodelaciones debido a su capacidad
de regulacion térmica y baja huella de carbono.

Céscara de arroz y corcho: utilizar cascara de arroz y corcho como materiales
aislantes en paredes y techos, ya que son renovables, biodegradables y ofrecen

excelentes propiedades de aislamiento térmico y acustico.

5.12.3.2. Materiales compuestos naturales

Bambu laminado: promover el uso de bambu laminado como material
estructural debido a su rdpida renovacion, resistencia y capacidad para

absorber carbono durante su crecimiento.

5.12.3.3. Bloques de tierra comprimida (BTC):

Bloques de tierra estabilizados: fomentar el uso de BTC, que consisten en
tierra mezclada con un estabilizador como cal o cemento natural, para

construcciones de bajo costo y alta eficiencia energética, minimizando el uso
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de materiales convencionales, utilizados en muros decorativos y muros de
bajo impacto.

= Bloques de adobe modernos: modernizar las técnicas de adobe tradicional con
métodos de produccion industrializada que mantengan las ventajas de este
material (aislamiento térmico, durabilidad) con un menor impacto ambiental.

5.12.3.4. Pavimentos y revestimientos naturales

= Piedra natural y arcilla: utilizar piedra natural y arcilla como pavimentos y
revestimientos debido a su durabilidad, resistencia al desgaste y bajo
mantenimiento, ademas de ser materiales locales que reducen la huella de
carbono asociada al transporte.

= Suelos de madera: fomentar el uso de suelos de madera, que proporcionan un

ambiente interior saludable y naturalmente calido.

5.12.4. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas al recurso hidrico

5.12.4.1. Gestion sostenible del agua
e Restauracion de humedales y riberas: rehabilitar y conservar humedales y

riberas naturales para mejorar la infiltracion del agua, filtrar contaminantes
y proporcionar habitats para la vida silvestre.

e Sistemas de aguas grises y captacion de agua de lluvia: promover la
instalacion de sistemas domésticos y urbanos para reutilizar aguas grises y
captar agua de lluvia, reduciendo asi la demanda de agua potable y mitigando

el impacto en los sistemas hidricos locales.

5.12.5. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas a inundaciones

5.12.5.1. Infraestructuras verdes para gestion de aguas pluviales
e Jardines de lluvia y zanjas bio-retentivas: implementar jardines de lluvia y

zanjas bio-retentivas en areas urbanas para captar y filtrar agua de lluvia,
reduciendo el riesgo de inundaciones y mejorando la calidad del agua.

e Pavimentos permeables: utilizar pavimentos permeables en calles, aceras y
plazas para permitir la infiltraciéon de agua de lluvia en el suelo y reducir el

escurrimiento superficial hacia sistemas de drenaje.
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5.12.6. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas al ruido

5.12.6.1. Espacios verdes y barreras naturales contra el ruido

e Bosques urbanos y cinturones verdes: establecer bosques urbanos y
cinturones verdes alrededor de areas residenciales y viales para absorber el
ruido, mejorar la calidad del aire y proporcionar espacios recreativos.

e Paredes vegetales y arbustos: instalar paredes vegetales y arbustos densos
como barreras naturales para reducir la propagacion del ruido en zonas

urbanas.

5.12.7. Propuesta de SbN para las problematicas asociadas a los residuos solidos

5.12.7.1. Gestion de residuos organicos

e Compostaje comunitario: fomentar programas de compostaje comunitario
para gestionar residuos organicos y producir compost de alta calidad para

uso en jardineria y agricultura.

5.13. Propuesta para las zonas de prioridad alta

Al encontrarse en areas con un gran nivel de urbanismo (Figura 26), las zonas de
prioridad alta no presentan espacios de oportunidad para SbN a escala comunal o
institucional, en la mayoria de los casos. Para las zonas 56, 109 y 130, se cuenta con ciertos
espacios que pueden ser aprovechados con propuestas a una escala de implementacion mayor
a la individual, ya que cuentan con fragmentos de coberturas que pueden utilizarse para

implementar SbN que requieran mayor area fisica.
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Figura 26.

Zonas de prioridad alta con relacion a la cobertura del suelo.

447000 448500 450000

Ubicacion Nacional

Simbologia

Area de Estudio
= Areas de Prioridad Alta
Cobertura del suelo
Clases

Cultivo con Sombra
== Forestal

Pastos
= Suclo Descubicrto
mm Tacotal

Urbano

Distritos

Datum y Proyeccian
Datum: WGS4  Proyeccion: CRIMOS
Fuente de Datos:
Sistems Nacional de Informacion Territarial
(SNIT), 2021 & Propios.

450000

Las SbN para las zonas de alta prioridad seran propuestas basandose en la diversidad de
problemaéticas que presentan y a los espacios de oportunidad con los que se encuentran. El

numero de zona, asi como las problematicas y la cobertura presente en la zona se encuentran

enlistados en la Tabla 29.
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104

Zonas de prioridad alta, el tipo de problemdticas que presentan y la oportunidad.

Numero de Zona

Tipo de problematicas

Cobertura

56 e Residuos solidos Parches de areas
e Suelo forestales y
e (lima pastos
e Alimentos Zonas de suelo
e Materiales de descubierto
construccion Cobertura
urbana
90 e Residuos solidos Cobertura
e Suclo urbana
e (lima predominante
e Materiales de
construccion
e Zonas verdes
104 e Suclo Cobertura
e (Clima urbana
e Materiales de predominante
construccion
e Inundaciones
e Contaminacion
atmosférica
e Alimentos
e Zonas verdes
106 e Residuos solidos Cobertura
e Suclo urbana
e (lima predominante
e Materiales de
construccion
e Zonas verdes
107 e Residuos solidos Cobertura
e Suclo urbana
e (lima predominante
e Materiales de Parches de pasto
construccion
e Recurso hidrico
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Numero de Zona Tipo de problematicas Cobertura
109 e Suclo e (obertura
e (Clima urbana
e Materiales de predominante
construccion
e Contaminacion
atmosférica
e Ruido
115 e Residuos solidos e (Cobertura
e Suclo urbana
e (lima predominante
e Materiales de
construccion
e Recurso hidrico
123 e Residuos solidos e (Cobertura
e Recurso hidrico urbana
e Ruido predominante
e (Clima
e Materiales de
construccion
e Suclo
130 e Residuos solidos e Parches de
e Recurso hidrico pastos
e (Clima e (obertura
e Materiales de urbana
construccion predominante
e Suclo
e Inundaciones

Las zonas de alta prioridad

construcciones. Por esta razon, la implementacion de SbN requiere modificaciones en el
paisaje o adaptaciones a las construcciones, lo que impide escoger un punto especifico de
implementacion. Las soluciones propuestas pretenden abarcar la mayor cantidad de

problematicas, por lo que distintas SbN pueden abordar distintos problemas a la vez o

contribuir a mitigar sus impactos.

se encuentran en su gran mayoria cubiertas por
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5.13.1. Propuesta de SbN para la zona 56
5.13.1.1. Residuos soélidos

Solucion Basada en la Naturaleza: compostaje comunitario y jardines de permacultura.
Escala: comunitaria.
Implementacion:

e Establecer centros de compostaje en parques o espacios verdes donde los residentes
puedan depositar residuos orgénicos.
e Integrar jardines de permacultura en estos centros para utilizar el compost generado

y cultivar alimentos.

5.13.1.2. Suelo

Solucién Basada en la Naturaleza: uso de cubiertas vegetales y compostajes comunales.
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Plantar especies de cobertura, en parques, areas verdes y parcelas urbanas para
prevenir la erosion y mejorar la estructura del suelo.

e Utilizar compost producido en los centros de compostaje para mejorar la calidad de
los suelos.

e Integrar estas practicas en espacios no utilizados o degradados dentro de la ciudad.

5.13.1.3. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: techos verdes y muros verdes.
Escala: personal e institucional.
Implementacion:

e Instalar techos verdes en edificios residenciales y comerciales para mejorar el

aislamiento térmico y reducir la temperatura ambiente.
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e Implementar muros verdes en edificaciones para mitigar el calor y mejorar la calidad
del aire.

e Plantar arboles y arbustos nativos en parches de pasto, areas urbanas degradadas y
zonas periurbanas.

e Crear corredores verdes que conecten parques y areas forestales con el entorno

urbano, utilizando especies vegetales nativas.

5.13.1.4. Alimentos

Solucion Basada en la Naturaleza: agricultura urbana y huertos comunitarios.
Escala: personal y comunitaria.
Implementacion:

e Fomentar la creacion de jardines y huertos en patios y espacios comunitarios para la
produccion de alimentos.
e Desarrollar huertos comunitarios en terrenos baldios y espacios comunitarios para el

cultivo de frutas y verduras.

5.13.1.5. Materiales de construccion
Solucién Basada en la Naturaleza: uso de materiales de construccion sostenibles y
bioclimaticos.
Escala: institucional.

Implementacion:

e Fomentar el uso de materiales locales y sostenibles, como bambt, adobe y madera
certificada.

e Promover el disefio bioclimatico que optimiza el uso de recursos naturales para
reducir el consumo energético.

Espacios de oportunidad

Zonas forestales y parches de pasto:
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e Reforestacion urbana y corredores verdes: aprovechar estos espacios para
la plantacion de arboles y creacion de corredores verdes que conecten areas

naturales y urbanas.
Areas urbanas densas:

e Techos verdes y agricultura urbana: implementar techos verdes y huertos
en azoteas para maximizar el uso del espacio limitado en 4reas densamente

pobladas.
Suelo descubierto:

e Compostaje comunitario y huertos comunitarios: utilizar suelos vacios o
degradados para crear centros de compostaje y huertos comunitarios que

promuevan la gestion sostenible de residuos y la produccion de alimentos.

5.13.2. Propuesta de SbN para la zona 90
5.13.2.1. Residuos soélidos

Solucion Basada en la Naturaleza: compostaje comunitario y jardines de permacultura.
Escala: comunitaria e institucional.
Implementacion:

e C(rear centros de compostaje en areas verdes donde los residentes puedan depositar
sus residuos organicos.
e Integrar jardines en parques y espacios publicos para utilizar el compost generado y

promover la agricultura urbana sostenible.

5.13.2.2. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: cobertura vegetal y reforestacion urbana.
Escala: comunal e institucional.

Implementacion:
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e Plantar especies vegetales de cobertura en espacios vacios, taludes y areas con suelo
desnudo para prevenir la erosién y mejorar la estructura del suelo.

e Iniciar programas de reforestacion en parques y corredores verdes con arboles y
arbustos nativos que ayuden a estabilizar el suelo y aumentar la materia orgéanica.

5.13.2.3. Clima
Solucién Basada en la Naturaleza: pavimentos permeables y arbolado urbano.

Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Reemplazo de pavimentos tradicionales por pavimentos permeables en calles y aceras
para facilitar la infiltracion de agua de lluvia y reducir la escorrentia.

e Plantacion de arboles de sombra a lo largo de las calles para proporcionar sombra,
reducir la temperatura del pavimento y mejorar el confort térmico.

5.13.2.4. Materiales de Construccion
Solucién Basada en la Naturaleza: reutilizacion de materiales y construccion modular.

Escala: institucional.
Implementacion:

e Fomentar la reutilizacion de materiales de construccion de demoliciones y reformas
en nuevos proyectos para estabilizar rellenos, promoviendo la economia circular en
la construccion.

e Implementar la construccion modular que permite el facil desensamblaje y
reutilizacion de componentes, reduciendo los residuos de construccién y facilitando
la adaptacion a futuras necesidades.

5.13.2.5. Zonas verdes
Solucion Basada en la Naturaleza: parques y corredores verdes multifuncionales

Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Mejorar y mantener parques urbanos que integren areas de recreacion, espacios para

la biodiversidad y gestion de aguas pluviales.
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e Crear corredores verdes que conecten diferentes partes de la ciudad, facilitando la

movilidad y el esparcimiento, y promoviendo la biodiversidad.

5.13.3. Propuesta de SbN para la zona 104

5.13.3.1. Inundaciones

Solucién Basada en la Naturaleza: sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS).
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Integracion de sistemas como jardines de lluvia, bioretencion y areas de infiltracion
que capturan y filtran el agua de lluvia, reduciendo la escorrentia y el riesgo de
inundaciones.

e Uso de pavimentos permeables y canales verdes para permitir la infiltracion y el

almacenamiento temporal del agua.

5.13.3.2. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: cubiertas vegetales, compostaje urbano y

mejoramiento del suelo.
Escala: personal y comunal.
Implementacion:

e Aplicacion de cubiertas vegetales como poaceas o las cubiertas de hojarasca para
proteger el suelo descubierto y mejorar su calidad.

e Promocioén de programas de compostaje comunitario para convertir los residuos
organicos en compost y mejorar la fertilidad del suelo en 4reas urbanas.

e Uso del compost producido para enriquecer los suelos en parques, jardines

comunitarios y areas verdes.
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5.13.3.3. Clima
Solucién Basada en la Naturaleza: techos verdes y refugios climaticos en edificios
publicos.
Escala: institucional.

Implementacion:

e Instalacion de techos verdes en edificios publicos como escuelas, hospitales y oficinas
gubernamentales para mejorar el aislamiento térmico y reducir el calor urbano.
e (reacion de "refugios climaticos" con areas verdes y sistemas de refrigeracion natural

para proporcionar alivio térmico en olas de calor.

5.13.3.4. Zonas verdes

Solucién Basada en la Naturaleza: jardines de bolsillo y micro parques en areas densas
Escala: comunal.
Implementacion:

e Creacion de pequenos jardines de bolsillo y micro parques en espacios urbanos
infrautilizados, como esquinas de calles y lotes vacios.
e Uso de vegetacion nativa y disefio sostenible para maximizar los beneficios

ambientales y sociales en areas limitadas.

5.13.3.5. Contaminacién atmosférica

Solucién Basada en la Naturaleza: bosques urbanos y barreras verdes.
Escala: comunal.
Implementacion:

e Plantacion de bosques urbanos y barreras verdes alrededor de areas donde se liberen
gases de procesos industriales o de alta concentracion vehicular.
e Utilizacion de plantas con alta capacidad de filtracion de aire, como las especies de

follaje denso y las epifitas.
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5.13.3.6. Alimentos

Solucion Basada en la Naturaleza: agricultura urbana vertical.
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e Instalacion de sistemas de agricultura vertical en edificios publicos, comerciales y
residenciales. Estos sistemas utilizan estructuras verticales para cultivar plantas en
capas, maximizando el uso del espacio y permitiendo el cultivo de alimentos en areas
urbanas densas.

e Utilizacion de tecnologias hidropdnicas o aeroponicas que no requieren suelo,
permitiendo el cultivo en entornos urbanos donde el espacio y la calidad del suelo

pueden ser limitados.

5.13.3.7. Materiales de construccion

Solucion Basada en la Naturaleza: utilizacion de biomateriales en la construccion.
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e Fomento del uso de biomateriales como la madera laminada, el bambu y los
biopolimeros en proyectos de construccion y renovacion urbana. Estos materiales son
renovables y tienen una menor huella de carbono en comparacion con los materiales
de construccion convencionales.

e Integracion de estos biomateriales en la planificacion de nuevos desarrollos y en la
rehabilitacion de edificios existentes para promover la sostenibilidad en la

construccion.

5.13.4. Propuesta de SbN para la zona 106
5.13.4.1. Residuos solidos

Solucién Basada en la Naturaleza: ecoparques de reciclaje y compostaje.

Escala: institucional y comunal.
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Implementacion:

Establecimiento de EcoParques dedicados al reciclaje y compostaje de residuos
solidos urbanos. Estos parques pueden incluir areas para la separacion de residuos
reciclables, compostaje de residuos organicos y educacion comunitaria sobre la
gestion de residuos.

Integracion de sistemas de compostaje comunitario donde los residentes pueden
llevar sus residuos orgdnicos para ser procesados en compost, que luego puede ser

utilizado en jardines urbanos y huertos comunitarios.

5.13.4.2. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: jardines de lluvia y biofiltros.

Escala: comunal.

Implementacion:

Implementacion de jardines de lluvia y biofiltros en areas urbanas para gestionar la
escorrentia y mejorar la calidad del agua del suelo. Estos sistemas capturan y filtran
el agua de lluvia, reduciendo la erosion del suelo.

Integracion de plantas nativas y de bajo mantenimiento que pueden absorber y filtrar

contaminantes, mejorando la calidad del suelo y promoviendo la biodiversidad.

5.13.4.3. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: parques lineales y bosques urbanos.

Escala: comunal.

Implementacion:

e Creacion de parques lineales y bosques urbanos que atraviesen la ciudad,

proporcionando corredores verdes que conecten diferentes areas y ofrezcan sombra,

frescor y recreacion.
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e Plantacion de arboles de sombra y vegetacion densa para maximizar la reduccion de
la temperatura y mejorar el confort térmico, especialmente en areas de alta densidad

de construccion.

5.13.4.4. Materiales de construccion

Solucién Basada en la Naturaleza: madera laminada cruzada (CLT).
Escala: institucional.
Implementacion:

e Promocion del uso de madera laminada cruzada (CLT) en la construccion de
estructuras urbanas de multiples pisos. El CLT es un material renovable y de alto
rendimiento que ofrece resistencia y durabilidad comparables a los materiales
convencionales, pero con una huella de carbono significativamente menor.

e Aplicacion de CLT en proyectos de edificios publicos y comerciales, fomentando
politicas de construccion que incentiven el uso de materiales de baja huella de

carbono.

5.13.4.5. Zonas verdes

Solucion Basada en la Naturaleza: corredores verdes urbanos.
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e (reacion de corredores verdes a lo largo de las calles principales y areas de transito
de la ciudad. Estos corredores incluyen la plantacion de arboles y vegetacion nativa,
conectando parques y areas verdes existentes y proporcionando rutas verdes para
peatones y ciclistas.

e Disefio de estos corredores para mejorar la conectividad ecolédgica, ofreciendo hébitat
y refugio para la fauna urbana y facilitando la movilidad sostenible dentro de la

ciudad.
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5.13.5. Propuesta de SbN para la zona 107
5.13.5.1. Residuos soélidos

Solucién Basada en la Naturaleza: jardines de compostaje comunitarios.
Escala: comunal.
Implementacion:

e Establecimiento de puntos de compostaje en parques comunitarios y espacios
publicos donde los residentes puedan llevar sus residuos organicos. Estos puntos
convertirdn los residuos en compost que se puede usar en jardines comunitarios y
areas verdes urbanas.

e Educacion y participacion comunitaria para fomentar la segregacion de residuos en

origen y la utilizacion del compost producido en huertos urbanos y jardines.

5.13.5.2. Suelo

Solucién Basada en la Naturaleza: jardines de lluvia.
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e (reacion de jardines de lluvia en dreas urbanas para capturar y filtrar el agua de lluvia,
reduciendo la escorrentia y la erosion del suelo. Estos jardines pueden integrarse en
parques, plazas y en el disefio de calles.

e Utilizacion de plantas nativas y adaptadas para maximizar la eficiencia de absorcion

y filtracion del agua.

5.13.5.3. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: calles frescas y parques lineales.
Escala: comunal e institucional.

Implementacion:
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e Redisefio de calles y pavimentos con materiales que reflejan el calor y vegetacion que
proporciona sombra para reducir la temperatura en areas urbanas.
e Desarrollo de parques lineales a lo largo de aceras o rios urbanos, creando corredores

verdes que conecten diferentes partes de la ciudad.

5.13.5.4. Materiales de Construccion

Solucion Basada en la Naturaleza: aislamiento térmico con materiales naturales.
Escala: institucional y personal.
Implementacion:

e Uso de materiales de construccion naturales como el corcho para el aislamiento
térmico de edificios, reduciendo la necesidad de sistemas de climatizacion artificial.
e Incentivos y regulaciones para promover la adopcion de estos materiales en proyectos

de construccién nuevos y renovaciones.

5.13.5.5. Recurso hidrico.

Solucion Basada en la Naturaleza: rehabilitacion de cuencas hidrograficas urbanas.
Escala: institucional.
Implementacion:

e Restauracion y rehabilitacion de cuencas hidrograficas urbanas mediante técnicas
como la reforestacion de riberas, creacion de zonas de infiltracién natural, y

remediacion de areas contaminadas.

5.13.6. Propuesta de SbN para la zona 109
5.13.6.1. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: biochar para la regeneracion del suelo.
Escala: institucional y comunal.

Implementacion:
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e Aplicacion de biochar, un tipo de carbon vegetal, en suelos urbanos para mejorar la
retencion de nutrientes y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo.
e Establecimiento de proyectos piloto en areas con suelos degradados y en jardines

comunitarios para demostrar los beneficios del biochar.

5.13.6.2. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: creacion de parques de tormentas.
Escala: comunal.
Implementacion:

e Disefio y construccidon de parques que actuan como sistemas de gestion de aguas
pluviales, donde el agua de lluvia se captura y filtra antes de ser liberada en el
sistema de drenaje.

e Utilizacion de plantas nativas y sistemas de humedales artificiales para mejorar

la retencion de agua y la filtracion natural.

5.13.6.3. Materiales de construccion

Solucién Basada en la Naturaleza: uso de madera laminada cruzada (CLT).
Escala: institucional y personal.
Implementacion:

e Promocion del uso de madera laminada cruzada (CLT) en la construccion de edificios
de varios pisos y estructuras urbanas, ofreciendo una alternativa sostenible al concreto
y al acero.

e Fomento de politicas que favorezcan el uso de materiales renovables en proyectos de

construccion y rehabilitacion urbana.

5.13.6.4. Contaminacidén atmosférica

Solucion Basada en la Naturaleza: jardines de fitorremediacion para aire.

Escala: institucional y comunal.
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Implementacion:

e Desarrollo de jardines de fitorremediacion en areas urbanas con alta contaminacioén
del aire, utilizando plantas que absorben y metabolizan contaminantes atmosféricos.
e Integracion de estos jardines en parques y alrededor de fuentes de contaminacion

como carreteras.

5.13.6.4. Ruido

Solucion Basada en la Naturaleza: zonas de amortiguacion acustica.
Escala: institucional.
Implementacion:

e C(reacion de zonas de amortiguacidon acustica alrededor de areas residenciales
sensibles utilizando combinaciones de vegetacion densa, cuerpos de agua y elementos
naturales que dispersan el sonido.

e Establecimiento de regulaciones que requieran zonas de amortiguacion acustica en
nuevos desarrollos urbanos cercanos a fuentes de ruido como autopistas y zonas
industriales.

Espacios de oportunidad
Zonas forestales y parches de pasto:

e Reforestacion urbana y corredores verdes: aprovechar estos espacios para
la plantacion de arboles y creacion de corredores verdes que conecten areas

naturales y urbanas.

5.13.7. Propuesta de SbN para la zona 115
5.13.7.1. Residuos solidos

Solucion Basada en la Naturaleza: compostaje comunitario y jardines verticales con

compostadores integrados.
Escala: comunal e institucional.

Implementacion:
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e Establecer instalaciones de compostaje en areas publicas como parques o jardines
comunitarios donde los residentes puedan depositar sus residuos organicos. Estos
sistemas pueden ser gestionados por la comunidad con apoyo del gobierno local.

e En edificios residenciales y comerciales, instalar jardines verticales que incluyan
sistemas de compostaje en su base. Estos pueden procesar residuos orgéanicos

generados en el edificio y utilizar el compost producido para nutrir las plantas.
5.13.7.2. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: biochar y fitorremediacion en zonas degradadas.
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Incorporar biochar en parques y jardines comunitarios para mejorar la calidad del
suelo. El biochar es una forma de carbon que se afiade al suelo para aumentar su
fertilidad y capacidad de retencion de agua.

e Utilizar plantas con capacidades de fitorremediacion en areas de suelo contaminado
o degradado. Estas plantas pueden absorber o estabilizar contaminantes, mejorando

asi la salud del suelo.

5.13.7.3. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: techos verdes y bosques urbanos.
Escala: personal, comunal e institucional.
Implementacion:

e Instalar techos verdes en edificios para mejorar el aislamiento térmico y reducir el
efecto de isla de calor urbano. Estos techos pueden incluir una variedad de plantas
adaptadas a condiciones locales.

e Mejorar la calidad y cantidad del arbolado en parques para generar bosques que

aumenten la cobertura arborea, que proporciona sombra y mejora el microclima local.
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5.13.7.4. Materiales de construccion
Solucién Basada en la Naturaleza: uso de materiales naturales y tecnologias de
construccion con bajo impacto.
Escala: institucional.

Implementacion:

e Promover el uso de materiales de construccion sostenibles, como madera certificada,
bambu, y materiales reciclados en proyectos de construccién nuevos y renovaciones.
e Integrar tecnologias como paneles solares y sistemas de recoleccion de agua de lluvia

en nuevas construcciones para reducir la huella de carbono y el consumo de recursos.

5.13.7.5. Recurso hidrico

Solucién Basada en la Naturaleza: sistemas de gestion de aguas pluviales.
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e C(Crear jardines de lluvia en parques, plazas y alrededor de edificios residenciales.
Estos jardines estan disefiados para capturar y filtrar las aguas pluviales, permitiendo
que se infiltre lentamente en el suelo en lugar de escurrirse rapidamente hacia el
sistema de alcantarillado.

e (Combinar los jardines de lluvia con otras infraestructuras verdes, como techos verdes

y pavimentos permeables, para maximizar la gestion del agua y el filtrado natural.

5.13.8. Propuesta de SbN para la zona 123
5.13.8.1. Residuos solidos

Soluciéon Basada en la Naturaleza: programas de reciclaje verde y jardines de

compostaje.
Escala: comunal e institucional.

Implementacion:
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e Promover el uso de puntos de recogida de residuos reciclables en zonas verdes
urbanas.
e Establecimiento de puntos de compostaje en parques comunitarios y espacios

publicos donde los residentes puedan llevar sus residuos orgénicos.

5.13.8.2. Recurso Hidrico

Solucion Basada en la Naturaleza: sistemas de drenaje urbano sostenible y captacion y

almacenamiento de aguas pluviales.
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Incorporar sistemas de drenaje sostenible, como zanjas filtrantes, pavimentos
permeables y estanques de retencion en areas urbanas para gestionar las aguas
pluviales y reducir el riesgo de inundaciones.

e [nstalar sistemas de captacion de agua de lluvia en edificios publicos y residenciales.
El agua recolectada puede ser utilizada para riego, lavado y otras aplicaciones no

potables.

5.13.8.3. Ruido

Solucién Basada en la Naturaleza: barreras, techos y muros verdes.
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e Plantar filas de arboles y arbustos densos a lo largo de carreteras y areas comerciales
para actuar como barreras naturales que absorben y dispersan el ruido.

e [nstalar techos y muros verdes en edificios situados en areas con alto trafico o ruido.
Estas superficies vegetadas ayudan a reducir la transmision del ruido exterior al

interior.
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5.13.8.4. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: redes de sombra vegetal y corredores verdes

urbanos.
Escala: comunal e institucional.
Implementacion:

e C(rear redes de arboles y pérgolas cubiertas de plantas en parques, plazas y calles para
proporcionar sombra y reducir el efecto de isla de calor urbano.

e Establecer corredores verdes conectando parques y dareas naturales con zonas
residenciales y comerciales para aumentar la cobertura vegetal y mejorar el

microclima urbano.

5.13.8.5. Materiales de construccion

Solucién Basada en la Naturaleza: materiales bio-basados y reciclaje de materiales de

construccion.
Escala: institucional.
Implementacion:

e Fomentar el uso de materiales de construccién bio-basados, como la madera de
fuentes sostenibles, el bambt y el adobe, que tienen un bajo impacto ambiental y son
renovables.

e [Implementar programas de reciclaje para materiales de construccion y demolicion,
promoviendo el uso de agregados reciclados y productos de construccion

reconstituidos en nuevos proyectos.

5.13.8.6. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: jardines de polinizadores en areas urbanas y cultivos

de cobertura.

Escala: comunal e institucional.



123

Implementacion:

Establecer jardines de polinizadores en espacios urbanos como parques, bordes de
caminos y areas abandonadas para mejorar la calidad del suelo a través del
enriquecimiento organico y la actividad biolodgica.

Utilizar cultivos de cobertura como trébol y leguminosas en lotes vacios y areas de
construccion temporal para mejorar la estructura y fertilidad del suelo y prevenir la

erosion.

5.13.9. Propuesta de SbN para la zona 130

5.13.9.1. Residuos sélidos

Solucién Basada en la Naturaleza: jardines comunitarios de compostaje.

Escala: comunal.

Implementacion:

Establecimiento de jardines comunitarios dedicados al compostaje en areas verdes y
espacios subutilizados de la ciudad.

Promocion de programas educativos sobre compostaje doméstico y separacion de
residuos organicos.

Instalacion de puntos de recoleccion de residuos orgénicos en los barrios para facilitar

la participacion de los residentes.

5.13.9.2. Recurso hidrico

Solucion Basada en la Naturaleza: sistemas de captacion de agua de lluvia.

Escala: institucional y personal.

Implementacion:

e Instalacion de sistemas de captacion de agua de lluvia en edificios publicos y privados

para recoleccion y reutilizacion en el riego de jardines y limpieza de espacios

exteriores.
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e Implementacion de cisternas y tanques de almacenamiento en areas urbanas para
maximizar la recoleccion y el uso del agua de lluvia.
e Desarrollo de politicas que incentiven la adopcion de estas tecnologias en nuevas

construcciones y renovaciones.

5.13.9.3. Clima

Solucién Basada en la Naturaleza: bosques urbanos y parques microclimaticos.
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e Desarrollo de bosques urbanos y la creacion de parques microclimaticos que ayuden
a mitigar los efectos de las islas de calor urbano.

e Plantacion de arboles y vegetacion densa en espacios publicos y zonas verdes para
proporcionar sombra y enfriamiento natural.

e Promocion de la plantacion de arboles en areas residenciales y comerciales a través

de programas de reforestacion urbana.

5.13.9.4. Materiales de construccion

Solucién Basada en la Naturaleza: uso de materiales de construccion sostenibles y

verdes.
Escala: institucional y personal.
Implementacion:

e Promociéon del uso de materiales de construccidn sostenibles, como madera
certificada, bambt y ladrillos de arcilla, en nuevas construcciones y renovaciones.

e Fomento de la adopcion de técnicas de construccion con bajo impacto ambiental,
como el uso de techos verdes y paredes vegetales.

e Desarrollo de normativas que incentiven la reutilizacion de materiales y la

construccion con materiales reciclados.
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5.13.9.5. Suelo

Solucion Basada en la Naturaleza: restauracion de suelos urbanos con biochar y

composta.
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e Aplicacion de biochar y composta en areas urbanas con suelos degradados para
mejorar la fertilidad y la estructura del suelo.

e Creacion de programas de restauracion del suelo que involucren a la comunidad en
la mejora de los suelos en parques, jardines y areas verdes.

e Establecimiento de politicas para integrar la enmienda del suelo con biochar en

proyectos de renovacion urbana.

5.13.9.6. Inundaciones.

Solucién Basada en la Naturaleza: jardines de lluvia y sistemas de drenaje sostenible

(suds).
Escala: institucional y comunal.
Implementacion:

e Disefio e instalacion de jardines de lluvia y SUDS en 4reas propensas a inundaciones
para mejorar la infiltracion y la retencion de agua de lluvia.

e Integracion de sistemas de drenaje sostenibles en nuevas construcciones y
rehabilitaciones urbanas para gestionar de manera efectiva el agua de lluvia.

e Promocioén de la creacion de superficies permeables y pavimentos porosos en
espacios urbanos para reducir el escurrimiento superficial.

Espacios de oportunidad
Parches de pasto:

e Cercas vivas: aprovechar estos espacios para la plantacion de arboles y

creacion de cercas vivas que conecten areas naturales y urbanas.
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5.14. Posible escenario de implementacion de las SbN

Se tomd en cuenta las areas de alta prioridad y las SbN asociadas al incremento de
cobertura vegetal para presentar un posible escenario de implementacion (Figura 27). Debido
a que el area presenta en su mayoria cobertura urbana, a menos de que exista un reemplazo
de esta, no se puede aumentar la presencia de parques y bosques urbanos, por lo que se da un
enfoque de aprovechamiento del espacio urbano planteando techos verdes en edificios
publicos y zonas residenciales, asi como corredores y barreras verdes (lineas verdes en el
mapa) para conectar parques y areas de cobertura forestal densa, que también funcionen

como barrera para ruido.

Figura 27.

Posible escenario de implementacion de SbN asociadas a la cobertura vegetal.
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5.15. Co-beneficios de las SbN propuestas

Las SbN se caracterizan por su posibilidad de presentar varios beneficios, por lo que una
solucion puede abordar diferentes problematicas a la vez. En la Tabla 30 se muestran los
beneficios asociados a mejora, aumento y creacion, de las SbN propuestas. En la Tabla 31 se
muestran las SbN propuestas, asi como los beneficios que brindan cada una de estas en
términos de reduccion. Estos beneficios van asociados a la remocion de contaminantes o
riesgos que se puedan presentar en el area urbana con altos niveles de construccion o de suelo

descubierto.

Uno de los principales rubros donde se concentran los co-beneficios es la mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico, ya que muchas de las SbN planteadas conllevan un aumento
en la cobertura vegetal, la cual ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico. La Tabla 32
muestra las SbN propuestas, asi como los beneficios que proveen, asociados a la

conservacion, mitigacion y adaptacion.



Tabla 30.

Co-beneficios de las SDN propuestas correspondientes a mejora, aumento y creacion.
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Solucion
/Beneficio

del
agua

Calidad Calidad Mejora
del aire

de la
salud y
el
bienestar

Creacion de
espacios
recreativos

Fomento de la
cohesion
comunitaria

Oportunidades
educativas

Mejora de la
seguridad
alimentaria

Aumento
de
resiliencia

Techos verdes

v

Jardines
verticales
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Solucion
/Beneficio

Calidad Calidad Mejora

del aire

del
agua

de la
salud y
el
bienestar

Creacion de
espacios
recreativos

Fomento de la
cohesion
comunitaria

Oportunidades
educativas

Mejora de la
seguridad
alimentaria

Aumento
de
resiliencia

Elementos de
construccion
naturales

v

Paredes
vegetales

Jardines de
permacultura

Arbolado urbano

<

<

<

Sistemas de
drenaje  urbano
sostenibles
(SUDS)

<

<

<

Refugios
climaticos

Jardines de
bolsillo

Microparques

Barreras verdes

Biofiltros

<

Parques lineales

SNISISIS NS
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Biochar
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Solucion Calidad Calidad Mejora Creacionde Fomentodela Oportunidades Mejoradela  Aumento
/Beneficio del aire del de la espacios cohesion educativas seguridad de
agua salud y recreativos comunitaria alimentaria resiliencia
el
bienestar
Jardines de 4 v v v
fitorremediacion
de aire
Redes de sombra v V4 v 7
vegetal
Jardines de v v v v v v v
polinizadores
Tabla 31.

Co-beneficios de las SbN propuestas correspondientes a reduccion.

Solucion / Beneficio

Reduccion de la

Reduccion de la

Reduccion de

Reduccion de

contaminacion del erosion del suelo costos de riesgos de
suelo infraestructura inundaciones

Techos verdes v

Jardines verticales v

Corredores verdes v

Parques y bosques v w4

Jardines de lluvia v V4
Humedales urbanos v V4
Pavimentos permeables v v V4
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Solucion / Beneficio

Reduccion de la

Reduccion de la

Reduccion de

Reduccion de

contaminacion del erosion del suelo costos de riesgos de
suelo infraestructura inundaciones

Fitorremediacion V4 v

Compostaje urbano v v

Agricultura urbana V4 v v

Coberturas vegetales v

Elementos de construccion naturales 4 v

Paredes vegetales v

Jardines de permacultura 4 v v v
Arbolado urbano v

Sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDS) 4 v v V4
Refugios climaticos v

Jardines de bolsillo v

Microparques v

Barreras verdes v

Biofiltros v v v v
Parques lineales V4 v v v
Biochar V4 v v

Parques de tormentas v v V4
Jardines de fitorremediacion de aire 4 v v
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Solucion / Beneficio Reduccion de la Reduccion de la Reduccion de Reduccion de
contaminacion del erosion del suelo costos de riesgos de
suelo infraestructura inundaciones
Redes de sombra vegetal Vs
Jardines de polinizadores V4 v v 4

Tabla 32.
Co-beneficios de las SDN propuestas correspondientes a conservacion, mitigacion y adaptacion.
Solucion / Beneficio Mitigacion Conservacion  Regulacion Ahorro  Adaptacion
del cambio dela de la energético  al cambio
climatico  biodiversidad temperatura climatico
Techos verdes v V4 V4 V4 V4

Jardines verticales

v

Corredores verdes

v
v
v

Parques y bosques

SISISS
SISISS

Jardines de lluvia
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Solucion / Beneficio Mitigacion Conservacion  Regulacion Ahorro  Adaptacion
del cambio dela dela energético  al cambio
climatico  biodiversidad temperatura climatico
Humedales urbanos v 4
Pavimentos permeables
Fitorremediacion v
Compostaje urbano w4
Agricultura urbana v v v v
Coberturas vegetales v V4 v v v
Elementos de construccion naturales v v V4 v v
Paredes vegetales v V4 v v
Jardines de permacultura v v
Arbolado urbano v v v v v
Sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDS) V4 4 V4
Refugios climaticos 4 4 v v v
Jardines de bolsillo v V4 v v
Microparques v Ve v v
Barreras verdes v v v v v
Biofiltros v v
Parques lineales v v v v
Biochar v v v
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Solucion / Beneficio Mitigacion Conservacion  Regulacion Ahorro  Adaptacion
del cambio dela dela energético  al cambio
climatico  biodiversidad temperatura climatico
Parques de tormentas 4 4 v
Jardines de fitorremediacion de aire v v V4 v v
Redes de sombra vegetal v v v v
Jardines de polinizadores v V4 v v
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Los resultados obtenidos revelan un paisaje urbano con elevada fragmentacion, escasa
conectividad ecologica y formas espaciales complejas. Estas condiciones reflejan un entorno
vulnerable desde el punto de vista ambiental, social y territorial. El analisis del NDVI
permiti6 identificar zonas con cobertura vegetal escasa o degradada, mientras que el INRA

evidencid altos niveles de intervencion antropica, particularmente en el nicleo urbano.

Estas condiciones coinciden espacialmente con cuadrantes donde se concentraron las
principales problematicas socioambientales, como contaminacion, isla de calor y baja
accesibilidad a espacios verde. La correlacion espacial de los impactos producidos mostréd
que los cuadrantes con niveles altos de impacto tienden a agruparse, asi como aquellos con
impactos bajos, revelando patrones de concentracion de afectacion y posibles zonas de
transicion. En este contexto, la diversidad de coberturas y su distribucion desigual
representan una oportunidad para insertar SbN adaptadas a las caracteristicas y necesidades

del territorio.

La implementacion de SbN permitird generar co-beneficios multiples, como la regulacion
climatica, la gestion sostenible del agua, la mitigacion de riesgos, la restauracion ecologica
y la mejora del bienestar social. De este modo, las SbN no solo contribuiran a restaurar la
estructura ecoldgica del paisaje, sino también a fortalecer la resiliencia urbana, en especial

en las areas mas afectadas por la degradacion y la desigualdad ambiental.
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Capitulo VI. Discusion

6.1. Las problematicas socioambientales de la ciudad de San Ramoén

La region latinoamericana enfrenta una gran cantidad de problemas en cuanto al
desarrollo sostenible dentro de las areas urbanas. La pérdida de los recursos naturales y el
deterioro del ambiente urbano son de las principales causas de este incremento de situaciones
que afectan la sostenibilidad urbana (Mendoza, 2024). En general, el aumento en la
contaminacion del aire, suelo y agua, la contaminacion por desechos solidos, el aumento al
grado de exposicion a agentes contaminantes, estan asociados a los procesos de urbanizacion

no planificados (Winchester, 2006).

Tomando en cuenta que América Latina presenta los niveles de urbanizacion mas alto,
relacionado con otras regiones en desarrollo, con aproximadamente el 80% de la poblacion
habitando en zonas urbanas (UNDESA, 2014), las preocupaciones por los efectos del
deterioro de los ecosistemas urbanos sobre la poblacion van en aumento. Es por esto que los
resultados de la revision de literatura muestran una gran cantidad de estudios en la linea de

diagnosticar los efectos de estas problematicas en las ciudades de América Latina.

Descartando los documentos que abordan la problematica ambiental urbana de forma
general, los estudios centrados en el tema del recurso hidrico son los que se encuentran en
mayor numero. Debido al aumento de la poblacion urbana, existe a su vez mayor demanda
de agua, alimentos, energia y procesos industriales, produciendo un cambio hacia una
economia con mayor dependencia hacia el agua (Michael et al., 2017). En San Ramon, esta
problematica estd presente, de manera puntual, pero con un alto impacto y las principales
preocupaciones estan asociadas al estado de los acueductos y la falta de proteccion de las

fuentes y las zonas de recarga.

La cantidad de infraestructura azul, entendida como todos los habitats acuaticos
superficiales como rios, estanques, lagos y arroyos (Raymond et al., 2016), es poca en la
ciudad de San Ramon, concordando con un panorama global, resultante del rellano, la
construccion y abandono (Romero Lankao, 2010). A su vez, la calidad de estos elementos

puede verse vulnerada dada su cercania con zonas residenciales o comerciales, de las cuales
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pueden fluir diversidad de sustancias que ponen en riesgo la integridad de estos ecosistemas

y de la poblacion alrededor (Bai et al., 2021; Ramirez-Agudelo et al., 2021).

El estado de los acueductos es una de las principales preocupaciones en la region
latinoamericana, ya que segun estudios de CEPAL (2005) muchas veces se cuentan con redes
de abastecimiento con muchos afios de antigliedad, asi como en situaciones precarias. Otra
problematica de gran interés en América Latina es la gestion de los residuos solidos, los
resultados muestran que para la ciudad de San Ramon se considera una problematica puntual
y con un alto impacto en el area, ademas, las principales preocupaciones se asocian a la falta
de educacion en temas de clasificacion, el mal manejo de los residuos organicos y los habitos

de consumo.

Segun Romero et al. (2008), los pilares fundamentales para el manejo de residuos solidos
en Costa Rica corresponden a educacion de la poblacion, la infraestructura y contactos con
empresas recicladoras, sin embargo, el tema de la gestion integral de residuos s6lidos es uno
de los temas menos abordado por las organizaciones ambientales en el pais (Programa Estado
de la Nacion, 2023). El manejo de los residuos organicos es vital dentro de las areas urbanas,
ya que estos pueden generar emisiones de gases que pueden provocar enfermedades o
transmitirlas mediante diversos vectores. Dentro de estas enfermedades se pueden encontrar
el dengue y la chinkungunya, ampliamente distribuidas en América Latina (Novais &

Marquez, 2020), y presentes en varios sectores de Costa Rica.

En materia de consumo, la sociedad actual cuenta con habitos de consumo que generan
una gran produccion de materiales. Esta alta produccion y necesidad de adquisicion provoca
la degradacion del entorno, debido a que las personas, instituciones y empresas no prestan
suficiente énfasis en la importancia de una correcta gestion de los residuos (Bedoya &
Trespalacio, 2022). Estos habitos han llevado a promover la adquisicién como un medio de
satisfaccion individual, sin embargo, no se toma responsabilidad por los residuos que se
generan, mostrando asi la falta de cultura y sensibilizacion en temas de disposicion de

residuos (Ramirez-Benitez, 2024).

Para las problemadticas asociadas al clima se encontraron 23 articulos durante la revision,

donde se considera al clima uno de los principales desafios desde hace décadas. Esto no solo
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en el ambito urbano, sin embargo, en este se pueden encontrar eventos como: efecto de isla
de calor, tormentas severas, inundaciones y sequias (Aguilar et al., 2021). En San Ramon, se
considera una problematica de alto impacto, con un alcance difuso, ya que no afecta areas
especificas, sino que se extiende a lo largo de la ciudad, destacando como situaciones

especificas el aumento de las temperaturas y los cambios en la biodiversidad.

Con respecto a la modificacion del clima en las areas urbanas, se entiende que este
espacio presenta caracteristicas diferentes al resto, debido a que el crecimiento de la
poblacion ha llevado a un crecimiento en las infraestructuras, ya sea en el ambito civil,
institucional e industrial, carreteras y el uso de medios de transporte (Candanedo & Villareal,
2020). Este incremento en la infraestructura favorece la modificacion del clima urbano, ya
que retiene el calor durante el dia y lo libera en las noches, también modifica los flujos de las
corrientes de aire (Reyes-Escobedo & Aguiluz-Leon, 2022), asociando estos factores con las
actividades que se realizan dentro de las ciudades, principalmente el transporte y la industria,

contribuyen al calentamiento urbano (Oke, 2009) y generando el fenomeno de isla de calor.

Se entiende como isla de calor la diferencia de temperatura entre el area urbana y sus
alrededores (Ortiz Porangaba et al., 2021), es un tema que eleva su importancia dia con dia,
debido principalmente a la tendencia a la urbanizaciéon y crecimiento de las ciudades
(Villanueva-Solis et al., 2014). Ademads de que es un proceso que afecta a la poblacion, desde
el incremento local de las temperaturas, hasta la liberacion de agentes contaminantes a la
atmosfera (Canul-Turriza et al., 2024). Es por esto por lo que es importante tomar en cuenta
como todos los elementos dentro de las ciudades influyen en la isla de calor, para de esta
forma poder establecer medidas de mejora para el clima urbano (Kim & Brown, 2021; Liang

et al., 2021).

En el ambito de la biodiversidad, la preocupacion se extiende a especies y ecosistemas.
A nivel global se reconoce que la biodiversidad en las zonas urbanas se encuentra en gran
amenaza debido a las modificaciones del clima (Connop et al., 2016; Jenerette et al., 2016)
y a su vez se entiende el papel que juega la biodiversidad en proveer beneficios que influyen
en el bienestar de la poblacion (Taylor & Hochuli, 2014; Campbell-Arvai, 2018). Autores
como Solecki y Marcotullio (2013) sugieren que algunos efectos del cambio climatico en la

biodiversidad urbana podrian asociarse a los cambios en los regimenes de distribucion de los
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sistemas urbanos. Estos cambios abruptos en el clima pueden beneficiar al establecimiento
de especies invasoras, enfermedades y parasitos, asi como generar un cambio en los recursos
disponibles para la biodiversidad, mediante cambios en la fenologia de las plantas (Useche

etal., 2019).

Autores como Wilby y Perry (2006) y Alberti et al. (2017), argumentan que los escenarios
climaticos son andlogos a los sistemas climaticos de las ciudades, por lo que las ciudades
pueden ser entendidas como puntos de referencia para analizar los efectos del clima sobre la
biodiversidad, sin embargo, en muy pocas ciudades se ha estudiado el efecto del clima sobre
la biodiversidad presente (Useche et al., 2019). Resalta entonces de importancia comprender
el clima en los entornos urbanos, asi como sus efectos sobre la biodiversidad, para de esta
forma plantear medidas efectivas que contribuyan al mejoramiento de la calidad de vida en

las ciudades, tanto para la biodiversidad como la poblacion en general.

La contaminacion atmosférica es otro ejemplo de situaciones que afectan la sostenibilidad
dentro de las ciudades, en la revision se encuentran un total de 23 documentos, enfocados
principalmente a la liberacion de contaminantes por parte de vehiculos e industria. Se
entiende la contaminacion atmosférica urbana como uno de los desafios mas importantes en
el mundo y que podria representar el mayor riesgo ambiental relacionado a la salud

(Quirama-Aguilar et al., 2021).

La ciudad de San Ramon no cuenta con estudios que permitan valorar el alcance y el
impacto que genera esta problematica, sin embargo, el desafio estd presente y entre las
situaciones en las que se manifiesta se destacan los puntos de alta concentracion vehicular y
la existencia de actividades que generan gases de efecto invernadero sin regulacion. Segin
Barria (2019), la region latinoamericana es una de las zonas del mundo donde se presentan
mayores afectaciones con respecto a los embotellamientos en el trafico, encontrandose Sao

Paulo y Bogotd, entre las 6 con mayor problema de trafico a nivel global.

Este problema no es ajeno a la realidad de Costa Rica, la cual sufre de la falta de
planificacion y la alta expansion urbana, asi como de la priorizacion de infraestructura para
los vehiculos (Fernandez-Garza y Hernandez-Vega, 2019). Esta infraestructura en muchos

casos no se encuentra en condiciones Optimas o es deficiente, lo que genera el
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congestionamiento vehicular (CEPAL, 2001). Estos congestionamientos generan que los
vehiculos en alta concentracion generen emisiones de gases y particulas al ambiente,
contribuyendo a la emision de gases de efecto invernadero (Soto & Sellamén, 2011; Shen et
al., 2018; Tapia et al., 2018), siendo los vehiculos responsables de mas del 75% de las

emisiones de monoxido de carbono y 60% de 6xidos de nitrégeno (Gately et al., 2017).

La contaminacion del aire producida por las emisiones de la actividad industrial es un
asunto de preocupacion en toda Latinoamérica, siendo Pert el pais con peores niveles de
PM2,5 en toda la region, superando 4 veces lo recomendado por la OMS. Estos
contaminantes estdn asociados a la amplia flota vehicular y la gran concentracion de
actividades industriales (Maldonado & Aguirre, 2024). El ruido, como forma de
contaminacion acustica, afecta puntos especificos de la ciudad de San Ramon debido al
congestionamiento vial y a la concentracion de actividades comerciales en el centro urbano,

generando un impacto elevado en la zona.

Se entiende como ruido al nivel de sonido que es inaceptable, que provoca molestias,
obstaculiza la paz mental y fisica y puede provocar dafios severos en la salud (Akintunde et
al., 2020). El ruido es considerado a nivel mundial la segunda amenaza de caracter ambiental,
debido a su crecimiento asociado al aumento de la poblacion (Berrezueta et al., 2018). Segtiin
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) aproximadamente el 5% de la poblacién mundial
presenta discapacidades auditivas asociadas a la exposicion a altos niveles de ruido

(Sliwinska & Zaborowski, 2017).

Los puntos especificos donde se produce congestionamiento vehicular en la ciudad de
San Ramoén generan una gran cantidad de ruido. De acuerdo con Bostanci (2018), estudios
realizados en varios paises concuerdan en que el transporte es la principal fuente de ruido en
zonas urbanas. Sin embargo, también se puede producir debido a la actividad comercial,
industrial y de servicios, derivando este conjunto de factores en lo que se conoce como
contaminacion acustica urbana (Orozco, 2008). Sus efectos sobre las personas incluyen dolor
de cabeza, estrés, insomnio, hipertension, discapacidad auditiva, trastornos

gastrointestinales, entre otros (Chaux & Acevedo, 2019).
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En la ciudad de San Ramén también se encuentran problematicas asociadas a la presencia
de zonas verdes, en este caso el impacto es bajo y el alcance es puntual, dentro de las
principales preocupaciones destacan la utilizacion de espacios inadecuados y la ausencia o
poco control en el mantenimiento. Los cuidados basicos de las areas verdes urbanas incluyen
berma y ronda, riego, acolchado, fertilizacion, manejo y control de plagas, estabilizacion del
arbol y podas (Ballestero & Padilla, 2022). Este mantenimiento es necesario para mantener
el arbol en buenas condiciones y evitar problemas asociados como crecimiento de las ramas

en direccion al tendido eléctrico, asi como caida de ramas o arboles debido a su peso o estado

de salud.

La planificacion de las areas verdes en las ciudades juega un papel crucial en su creacion
y mantenimiento, la identificacion y seleccion de areas adecuadas es vital para maximizar los
beneficios de las areas verdes, tomando en cuenta la proximidad a zonas residenciales y la
equidad de acceso (Garcia & Garcia, 2023). Una buena seleccion de la ubicacion permite
aprovechar los beneficios de las areas verdes de mejor manera, estos beneficios pueden verse
como mejora de la calidad de aire, regulacion climatica, proteccion de zonas de recarga,
filtracion de aguas residuales, reduccion de ruidos y control de inundaciones (Frutos &

Esteban, 2009).

Las inundaciones son un tema de gran importancia en San Ramoén, debido a la topografia
de la ciudad y factores como el alcantarillado. La zona sufre de inundaciones en época de
lluvias, se cataloga la problematica como de alto impacto y alcance puntual. Se destaca dentro
de los eventos que se producen debido a las inundaciones los efectos que causan en el casco
central de la ciudad, afectando la red vial, asi como zonas comerciales y residenciales. Este
fendmeno representa un gran desafio para el urbanismo, principalmente en paises en vias de

desarrollo (Jha et al., 2012).

Mansilla (2011) menciona que en la region latinoamericana el 86% de los eventos de
desastre por inundaciones entre 1980 y 2009 se dieron en zonas urbanas. Especificamente en
Costa Rica, €l 96,1% de los eventos ocurrieron en ciudades. Estos eventos ocurren en las
ciudades por una combinacion de factores de cardcter meteoroldgico e hidrolégico, segin

Aragén-Durand (2014) se presentan cuando se reduce la superficie permeable en las
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ciudades, lo que incrementa la escorrentia, logrando saturar los sistemas de drenaje, ademas

de la presencia de asentamientos en llanuras inundables.

En Latinoamérica, desde el afio 2000, los desastres han afectado a mas de 190 millones
de personas, esto se traduce en pérdidas cercanas a los 7 mil millones de dolares en dafios
materiales y 4,5 millones de personas afectadas al afio (Zilbert, 2023). Ademas de las
consecuencias en la poblacion y la economia, sin embargo, también existen consecuencias
socioculturales, como el atraso en la educacion, escasez de alimentos e incremento de

enfermedades (Aragon-Durand, 2014).

Las problematicas asociadas a los materiales de construccion tienen un amplio rango de
distribucion en la ciudad de San Ramon y se considera como un impacto muy alto. Dentro
de las situaciones especificas se destaca la construccién con materiales poco amigables con
el ambiente y sin resiliencia al cambio climatico. El 50% de los materiales que se extraen de
la tierra se convierten en materiales de construccioén y a su vez, cuando estos son desechados,
representan un 50% de los residuos generados (Abarca, 2017), ademas, la mayor parte de los
materiales utilizados requieren altos costes medioambientales, por su alto gasto energético

para extraccion, transporte y transformacion (Hernandez-Zamora et al., 2021).

La utilizacion de elementos que generan materiales de construcciéon que mejoran la
calidad del ambiente ha venido en aumento y se puede ver en casos como el uso de concretos
antibacterianos en hospitales, con aditivos como plata, cobre o zinc (Qiu et al., 2020). Estas
soluciones abarcan, ademas de fachadas de cerdmicas fotocataliticas y pavimentos con
dioxido de titanio, que oxidan diversos contaminantes atmosféricos y contrarrestan el efecto
de isla de calor (ProsolvE, 2013), el recubrimiento del vidrio con materiales semiconductores,

que genera ventanas capaces de regular la entrada de luz y calor (Caballero et al., 2023).

Otro elemento que presenta grandes impactos en el drea urbana de San Ramon es el suelo,
principalmente por la alta ocupacion de los espacios, la erosion y los botaderos clandestinos.
El alcance de esta problematica es difuso y cuenta con un muy alto impacto. Lal (2009) define
el término “degradacion de suelos” como la disminucién en la calidad del suelo,
entendiéndose como una reduccion en su capacidad para mantener servicios y actividades

del ecosistema, incluye cuatro tipos de degradacion, fisica, quimica, bioldgica y ecologica.
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Estos tipos de degradacion conlleva alteraciones en procesos ecosistémicos como la
interrupcion del ciclo hidrolégico, la infiltracion, la depuracion y la reduccion de la
productividad bioldgica en general, y estos pueden ser generados por condiciones naturales
o antropogénicas (Choudhary et al., 2024). El desarrollo urbano y las construcciones en
general provocan la impermeabilizacién y la compactacion de los suelos, lo que puede
generar erosion, ademas, la actividad industrial puede generar residuos solidos, liquidos o
gaseosos que tienen la capacidad de contaminar los suelos (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2016).

En tema de alimentos, el impacto se valora como medio y el alcance difuso, dentro de las
situaciones que se presentan se destaca la seguridad alimentaria y las practicas no
responsables con el ambiente. El proceso de urbanizacion ha generado transformaciones en
los sistemas productores de alimentos a nivel global, planteando retos en la produccion de
comida en cantidad y variedad necesaria para la creciente demanda, asi como el
cumplimiento de estdndares que brinden calidad y hagan un uso responsable de los recursos

naturales sin afectacion a los servicios ecosistémicos (FAO, 2017).

Las preocupaciones en el area de estudio recaen en la calidad de los alimentos que son
adquiridos dentro del area y de las practicas productivas con las que estos se consiguen, una
preocupacion muy valida debido a la realidad del pais, ya que durante muchos anos se ha
encontrado en debate el presunto alto consumo de plaguicidas en la agricultura en Costa Rica
(Vargas, 2022). Este uso se estim6 para el afio 2006 en 19,33 kg i.a./h/afo (Ramirez et al.,
2009). Los plaguicidas tienen varios efectos sobre la salud humana y estan asociados a
enfermedades como el cancer, leucemia, Parkinson, asma, problemas neuropsicologicos y
cognitivos, este impacto depende de la exposicion, concentracién y grupo etario al que

pertenecen las personas (Muioz-Quesada et al., 2016; Kim et al., 2017).

Es a partir de estas situaciones donde surgen estrategias como la agricultura urbana, que
pretende generar espacios de seguridad y soberania alimentaria (Cordova-Bojorquez, 2023).
El acercamiento de la produccion a las ciudades lleva a los ciudadanos a tener mayor
conocimiento de lo que consumen y como se produce, ademds, con huertos personales se
puede asegurar la calidad del producto y las précticas. La concentracion de mayor cantidad

de problematicas se encuentra en una cuadricula ubicada al centro del area urbana,
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evidenciando que la falta de planificacién presenta mayor cantidad de problematicas
socioambientales. De acuerdo con ONU-Habitat (2014) las problematicas que afectan las

ciudades son en su mayoria por la falta de planificacion estratégica integral.

Como se ha evidenciado, muchas de las problematicas presentes estan asociadas a los
niveles de crecimiento urbano, ya que este genera una intensa explotacion de los recursos
para satisfacer las necesidades de la poblacion, contribuyendo a factores como el cambio
climatico y la crisis del agua (Bento et al., 2018). Esto conduce a la busqueda de ciudades
sostenibles, siendo parte de los Objetivos del Desarrollo Sostenible la necesidad de contar

con asentamientos inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles (ONU, 2015).

El ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles cuenta con una serie de metas e
indicadores asociados a temas relevantes en las ciudades, como economia, energia, salud,
educacion, gobernanza, seguridad publica y manejo de residuos (Viante, 2021). El progreso
en el cumplimiento de estas metas conlleva una disminucion en los efectos de las
problematicas contempladas en las ciudades. Este objetivo necesita de la formulacién de
politicas publicas que permitan mejorar la resiliencia en las ciudades, siendo de particular
interés las zonas de alta vulnerabilidad social y ambiental (Rodriguez-Aldabe, 2018) por lo

que se requiere un analisis profundo de las caracteristicas de las ciudades.
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6.2. Espacios de oferta y oportunidad para la naturaleza en la ciudad de
San Ramoén

En el area de estudio es predominante la cobertura urbana, la cual abarca el 41,72% de la
totalidad del espacio disponible, seguido de los pastos, que representan 25,56% y los cultivos
con sombra con el 18,73%. Este alto nivel de urbanismo siempre ha caracterizado la region
de América Latina, principalmente por procesos acelerados y desordenados (Hurni et al.,
2004). En Costa Rica, estas ciudades medianas y pequefias empezaron a aparecer en el
territorio nacional con mayor frecuencia después de 1950 (Castro y Guido, 2001). En el caso
de San Ramodn se ha mantenido en constante crecimiento desde esta época, la construccion
de viviendas en la periferia de la ciudad continua y debido a las condiciones laborales el
espacio urbano se cataloga como ciudad dormitorio, entendidas como ciudades en las que los
residentes duermen, pero en su mayoria, no trabajan o estudian en la misma ciudad (Castro

y Guido 2000; ProDUS, 2000).

Estudios recientes muestran que el crecimiento urbano en la ciudad de San Ramoén ha
presentado procesos de mayor aceleracion y pausas a lo largo de los afios, sin embargo,
siempre se ha dado de manera descontrolada. Barrientos et al. (2020) mencionan que para el
periodo que abarca entre 1991 y 2001, la tasa de cambio hacia cobertura urbana fue de 5,48,
esta tasa disminuye entre los afos 2001-2011 hasta 2,16 y vuelve a aumentar entre 2011-
2018 hasta 6,17. La tasa de crecimiento del area urbana de la ciudad de San Ramon es
comparable a las que se viven en el Gran Area Metropolitana, tomando en cuenta periodos

de tiempo similares (Sanchez, 2019).

Este crecimiento urbano tiende a reemplazar coberturas naturales para satisfacer las
necesidades de espacio de la poblacion, principalmente se pierden las funciones y servicios
ecosistémicos que brindan las coberturas naturales, generando modificaciones en los
ecosistemas (Smith & Romero, 2009). Costa Rica ha realizado grandes esfuerzos en temas
de proteccion y restauracion de cobertura vegetal del paisaje rural, sin embargo, las ciudades
no presentan esta misma realidad (Acufia & Miranda, 2020). Los entornos urbanos del pais
experimentan un deterioro ambiental y pérdida de la funcionalidad de los ecosistemas, a pesar
de la constante promocion del establecimiento de trama verde dentro de las ciudades

(Morales-Cerdas et al., 2018).
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El INRA muestra que existen zonas con bajos niveles de antropizacion, que se encuentran
principalmente en la periferia del area construida, las unidades de andlisis con valores de
antropizacion mas altos se encuentran en el centro del drea de estudio y se distribuyen hacia
el norte de la misma. La urbanizacion es el proceso més antropogénico que existe, debido a
que es el que causa mayores modificaciones en el territorio y el ambiente (Merlotto et al.,
2012), ya que, el indice considera las coberturas para determinar el grado de antropizacion
es normal encontrar los mas altos en el centro de la ciudad, reflejando la poca presencia de

cobertura vegetal.

Sumado a esto, los resultados de cobertura del suelo muestran la presencia de cobertura
vegetal dentro del drea de mayor urbanismo de San Ramoén, sin embargo, se puede observar
que se encuentra en pequefias cantidades en comparacion con la periferia y en parches
aislados. A su vez, el indice de vegetacion revela valores bajos para la calidad y cantidad de
vegetacion presente en el area. La integridad de los ecosistemas, los espacios verdes, su
conectividad, las especies que habitan y las areas de proteccion de cuerpos de agua dentro de
las zonas urbanas se han visto afectados por el acelerado urbanismo (Gutiérrez & Miranda,
2022), debido a que dentro de los procesos de crecimiento urbano no se han contemplado el

espacio verde como factores determinantes en el bienestar de la poblacion (Gutiérrez, 2021).

A pesar de esto, en Costa Rica se crean propuestas que pretenden mejorar el estado de la
trama verde dentro de las ciudades, como lo son los Parques Naturales Urbanos (Decreto
Ejecutivo 42742-MINAE, 2021), establecidos mediante decreto, brindando una nueva
herramienta juridica para la gestion de sitios de importancia para la conservacion en ciudades.
Estas estrategias surgen ya que la pérdida de cobertura dentro de las ciudades limita los
servicios ecosistémicos que se pueden encontrar en estas areas. Estos tienen cada vez mas
demanda por parte de la poblacion, la cual percibe en menor cantidad confort climatico, agua,
captura de carbono, belleza paisajistica, deporte y recreacion, alimentos, entre otros (Acufia

et al., 2022).

Actualmente, la cobertura presente en el area de estudio muestra altos niveles de
fragmentacion. Segln los resultados, a escala de clase, la cobertura forestal no es la que

presenta mayor complejidad en su forma, ni en la densidad de sus bordes, sin embargo, todas
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las clases presentan una separacion de al menos 10 metros en sus distintos parches, y el indice
de agregacion muestra alta agrupacion en los parches de cobertura urbana. Estos procesos de
fragmentacion se dan debido a la urbanizacidn, la cual afecta tanto a sus ecosistemas internos
como periféricos (Torres-Ariza & Gil-T, 2023), en la GAM y otros centros urbanos, los
remanentes de bosques y dreas de cobertura arboles se encuentran fragmentados,
generalmente cuentan con pocas hectareas de tamano, con condiciones naturales alteradas y

su distribucion es escasa (Acufa et al., 2022).

La fragmentacion del paisaje es un proceso resultante de la conversion de grandes
unidades de paisaje homogéneas en hdbitats menores. Es un proceso que afecta
principalmente a las zonas periurbanas, debido a las conexiones entre infraestructuras (Jaeger
et al., 2011). Ademas de la fragmentacion, los hébitats también se aislan en mayor medida

debido a la separacion creada por carreteras (Hladnik & Nastran, 2023).

La fragmentacion de los ecosistemas en torno a las areas urbanas tiene un gran impacto
sobre la biodiversidad (Salbitano et al., 2016). Se genera degradacion en la calidad y cantidad
de los bosques, la distancia entre los parches dificulta el desplazamiento de especies (van
Dorp & Opdam, 1987; Environment Canada, 2013) y reduce la funcion climatica de los

bosques, ya que, parches grandes tiene mayor efecto de mitigacion (Natram et al., 2019).

Debido a todos estos procesos y caracteristicas, el area de estudio cuenta con poca oferta
de naturaleza, y la que se encuentra estd degradada, dispersa o con un tamaino insuficiente
para brindar adecuadamente sus servicios ecosistémicos. A esto se suma la escasez de
espacios disponibles como oportunidad para la naturaleza a gran escala, debido a la alta
concentracion de cobertura urbana. La disponibilidad de naturaleza en las ciudades es
fundamental, al punto que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda contar
con al menos 9 m? de espacio verde por habitante, y establece 50 m? como el patron ideal de
presencia de areas verdes (Yukhnovskyi & Zibtseva, 2019). Esta recomendacion se basa en
la amplia gama de beneficios que estos espacios ofrecen a la poblacion en forma de servicios

ecosistémicos.

En cuanto a las oportunidades, estas se entienden como los espacios disponibles para

realizar intervenciones sin requerir modificaciones drasticas en la infraestructura existente,
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tales como lotes baldios, espacios publicos o centros de cuadra en desuso. Sin embargo, en
el area de estudio no se identifican este tipo de espacios. En algunas ciudades donde no se

cuenta con estos espacios se ha optado por modificar en forma extrema areas de la ciudad.

En el caso de Setl, se cre6 un parque lineal de 8 km de longitud, tomando como base un
rio que se encontraba entubado, sobre el que pasaba una autopista, afectando la calidad del
aire y la degradacion ambiental (ONU-Habitat, 2018). Para la construccion se elimino la
autopista y se cred un espacio que mejora la calidad del habitat y la resiliencia de la ciudad

(Valentinuzzi, 2022).

Si bien, estos procesos a gran escala generan un impacto importante en la sostenibilidad
urbana, hay que considerar ciudades con poco espacio o poca capacidad financiera o de
ejecucion. Es por esto que es necesario tomar en cuenta caracteristicas del area, posibilidades
técnicas y necesidades de la poblacion (Pancewicz & Kurianowicz, 2024), ya que se debe
aprovechar al maximo los pequefios espacios que existen para maximizar los beneficios de
las areas verdes urbanas (Tan & Jim, 2017; Breuste, 2023). Estas mejoras a menor escala
pueden incluir arreglos en fachadas y aceras, reverdecer parques y jardines privados,

cableado subterraneo y mejoramiento de iluminacion publica (Valentinuzzi, 2022).

Muchos de los procesos asociados a la urbanizaciéon han llevado a una reduccion de los
servicios ecosistémicos que se generan en las areas verdes de la ciudad, los cuales no logran
abordar plenamente las problematicas del entorno urbano (Renner, 2019; Céspedes, 2007).
Sanchez et al. (2022) realizaron un estudio en 10 parques de la ciudad de San José, en el que
se evaluaron 1.287 arboles. El analisis revelo un total de 443,25 toneladas de carbono
almacenado, 14,85 toneladas de carbono secuestrado anualmente, 37,22 toneladas de oxigeno

producidas cada afio y 984,75 metros cubicos de escurrimiento evitado.

Uno de los parques estudiados, con 167 arboles, tiene un niimero similar al total de los
tres parques analizados en la ciudad de San Ramoén (155). Sin embargo, este parque en San
José posee mayor cobertura foliar, lo que le permite proveer una mayor cantidad de servicios
ecosistémicos en comparacion con los tres parques de San Ramoén. Esto evidencia que un
aumento en la cantidad de arboles puede generar un impacto significativo en la produccion

de servicios ecosistémicos en un area.
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Otro estudio similar realizado en Corea del Sur (Kim et al., 2024) muestra resultados
comparables en cuestion de cantidad de carbono almacenado y secuestro de carbono, sin
embargo, en este estudio no se presentan los datos de diametro a la altura del pecho o altura
de los arboles. Para este caso el total de arboles corresponde a 190, mientras que en San
Ramon se tomaron en cuenta 155, el almacenamiento de carbono para el estudio de Corea
del Sur corresponde a 118 toneladas y para San Ramoén de 48,20 toneladas y la fijacion anual

es de 2,89 toneladas/afio para la ciudad de Daejeon y 1,39 toneladas/afo para San Ramon.

Estas diferencias en almacenamiento, a pesar de contar con niimeros similares de arboles,
pueden estar asociadas a factores que determinan la cantidad de carbono que pueden
almacenar, como pueden ser la composicion de especies, el tamafio de sus copas, la densidad
de arboles y la estructura de la biomasa (Peri et al., 2023). Para el caso de San Ramon, se
encontraron en muchos casos arboles muy jévenes, con poca cobertura de copa y grosor de
sus tallos, principalmente de la especie Tecoma stans el cual puede alcanzar hasta los 20
metros de altura y un diametro a la altura del pecho de 25 centimetros (Martinez & Diego-
Pérez, 2007), valores que no eran alcanzados por ninguno de los presentes en el area de

estudio, siendo en total 17 arboles.

Este estado de crecimiento permite un mayor secuestro de carbono anual, ya que, este
carbono se almacena mediante el proceso de fotosintesis, donde los arboles sintetizan la
materia organica necesaria para su crecimiento (Kim et al., 2024). De acuerdo con Fan et al.
(2022) los factores de importancia en el secuestro de carbono son la cubierta de la copa y la
altura de los arboles. Mientras que Jin et al. (2023) menciona que la seleccion de especies

también es influyente debido a la tasa fotosintética, el area de copa y el indice de area foliar.

En tema de escurrimiento evitado, el total es de 65,87 m?/afio, los arboles regulan el flujo
de las aguas de lluvia. Lo cual evita dafios materiales, debido a su capacidad de retencion en
hojas, absorcion mediante tejidos y el aumento del drenaje natural que causan sus raices,
importante en aguas pluviales, ya que la superficie permeable aumenta la infiltracion del agua
en el suelo (Moffat et al., 2017). En la ciudad de San Ramoén han existido a lo largo del
tiempo eventos de inundaciones asociados a las aguas de lluvia, autores como Quesada

(2003) mencionan que el impacto de estos ha aumentado con los afios, lo cual podria
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asociarse al aumento de la cobertura urbana que mencionan Barrientos et al. (2020), la cual

ha reemplazado las coberturas permeables.

Otro factor en consideracion es la diversidad de especies presente en los sitios analizados,
en total se encuentran 28 especies, siendo la de mayor presencia Tabebuia rosea, debido a su
importancia como planta ornamental, sin embargo, ademas de esta y otras tres especies, las
demads cuentan con menos de 10 individuos presentes. La diversidad de especies juega un
papel crucial en la funcion y en la estabilidad de los bosques urbanos, de igual forma que en
los sistemas naturales (Nowak et al., 2016). También desempefia un papel importante en la
resiliencia de los bosques urbanos, por lo que a mayor diversidad se espera una mayor

estabilidad de las funciones ecoldgicas (Wood & Dupras, 2021; Fan et al., 2019).

De las tres areas muestreadas en esta investigacion, la que cuenta con menor diversidad
de especies es el Parque Recreativo La Sabana, con solo dos especies presentes, a su vez es
el que cuenta con menor nimero de individuos y menor aporte en servicios ecosistémicos.
Hay una relacion importante entre la diversidad de las especies presentes y la prestacion de
los servicios ecosistémicos, en general, los bosques urbanos diversos tienden a proveer mayor
y calidad de beneficios (Yan & Yang, 2017; Kendal et al., 2014; Nowak et al., 2016). Ademas
de un aumento en los beneficios, la diversidad contribuye a proteger a los bosques urbanos
de plagas, enfermedades, cambio climético y condiciones ambientales adversas (Wang et al.,

2021; Dangulla et al., 2020; Paquette et al., 2021).

El papel de los servicios ecosistémicos que puedan proveer sistemas naturales como el
arbolado urbano son claves para el bienestar y el confort de la poblacién dentro de las
ciudades, asi como su aporte a la biodiversidad presente en estas areas. De Groot et al. (2002)
vinculan estos procesos con la satisfaccion de las necesidades humanas, ya sea de forma
directa o indirecta. Es asi como los servicios ecosistémicos cumplen un rol de conexién entre
la poblacion y el ecosistema (Gomez-Rangel & Ballinas-Aquino, 2022). Este ultimo es
representado por todas las redes naturales, seminaturales y artificiales de los sistemas

ecoldgicos presentes en el interior y la periférica de las ciudades (Tzoulas et al., 2007).

Los servicios ecosistémicos brindados por estos espacios abarcan la mejora de la calidad

de aire, secuestro y almacenamiento de carbono, disminucion de la escorrentia y erosion,
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purificacion del agua, mitigacion de efectos climaticos, preservacion de la biodiversidad y
mejora del paisaje (Valderrama & Ceron, 2023). Ademads, estos espacios influyen
culturalmente, permitiendo la interaccion de la persona consigo mismo, con otros y con el
entorno, favoreciendo la construccion de la identidad (Ballinas, 2014), afectando también la
interaccion de habitantes de distintos estratos sociales (Martinez-Valdez et al., 2020).
Ademas, producen efectos positivos sobre la salud fisica y mental, reduccién del ruido y

apreciacion estética (Romero-Duque et al., 2020; Munoz-Pacheco & Villasefior, 2022).

La produccion de estos beneficios depende de factores ecoldgicos y sociales, debido a
que son el resultado de la interaccion del entorno con las personas (Braat & De Groot, 2012).
Ademas, la generacion se ve condicionada por las caracteristicas de las areas verdes, como
su superficie, distribucion de sus elementos y proximidad con sus habitantes (Karis &
Ferraro, 2017; Reyes-PacKe & Figueroa-Aldunce, 2010). Los espacios de mayor tamafo
permiten el desarrollo de mayor cantidad de actividades y una mayor riqueza y diversidad de
especies (Breuste et al., 2013). De aqui surge la importancia de contar con espacios verdes
de gran tamafio dentro de las ciudades y que cuenten con una correcta distribucion, que

permitan el acceso a la mayor cantidad de la poblacion.

Dado que los impactos sobre las ciudades abarcan los ejes ambiental, social y econdmico,
las SN se presentan como una alternativa importante para mejorar el entorno urbano, ya
que, desde su definicion se presentan como soluciones para enfrentar los desafios de la
sociedad y que proporcionen beneficios ambientales, sociales y econdémicos, asi como
aumentar la resiliencia urbana (Samaniego et al., 2021). Se han visto resultados asociados a
la implementacion de SbN en campos como la reduccion de temperatura, ahorro energético,
remocion de contaminantes, aumento en la biodiversidad y reduccion de emisiones de
carbono, asi como la gestion de riesgo climaticos y generacion de espacios de interaccion

social (Magdelenat, 2021).

6.3. Propuesta de SbN

Dados los espacios de oportunidad disponibles tan reducidos, las SbN a gran escala son
dificiles de implementar, a menos que se decida realizar grandes modificaciones al paisaje,

por lo que se plantean SbN que pretenden maximizar sus beneficios en funcion al espacio y
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las necesidades. Ya que la cobertura es uno de los principales desencadenantes de las
problematicas ambientales en las ciudades, muchas SbN estan basadas en la integracion de
zonas verdes en el espacio urbano, este planteamiento pretende recuperar la naturaleza,
aportando beneficios tanto para los habitantes como el medio ambiente (Aguilera & Candido,

2023).

A la inclusion de la naturaleza dentro de la ciudad, se le conoce como infraestructura
verde, incorpora elementos como corredores y tejados verdes, asi como sistemas de drenaje
sostenibles, los cuales ayudan a maximizar los servicios ecosistémicos, como reduccion de
escorrentia y mejora de calidad de aire (Beatley, 2011). Dentro de estas se encuentran los
techos verdes, los cuales pueden definirse como una capa de vegetacion que se coloca sobre
los techos de construcciones, la cual funciona como un sistema impermeabilizante que filtra

y limpia el agua de las lluvias y el aire (Lopez-Gonzalez et al., 2020).

Ha habido un aumento considerable en la utilizacién de los techos para realizar cultivos,
desde las razones estéticas, hasta el mejoramiento del entorno (Li et al., 2010), ya que las
plantas pueden reducir las temperaturas, dentro y fuera de los edificios, mediante su proceso
de transpiracion (Fujii et al., 2005). Ademas, pueden producirse mejoras en la calidad del
aire, removiendo contaminantes y particulas (Nowak et al., 2006). Se ha demostrado en
implementacion en ciudades la capacidad de reducir la temperatura ambiente entre 0,3 y 3
°C (Beradi et al., 2014), ademas de disminuir la concentracion de polvo en la atmdsfera hasta
un 25% y almacenar en promedio 168 g de carbono por metro cuadrado de area (Zivkovi¢ et

al., 2018).

Es asi como los techos verdes se han posicionado como una alternativa con mayor
reconocimiento para enfrentar desafios como el cambio climatico y problemas ambientales
comunes de las ciudades (Jim & Tsang, 2011). Sin embargo, estos sistemas también
presentan riesgo de no cumplir con sus funciones, la viabilidad de la implementacion varia
dependiendo de las ciudades y sus condiciones climaticas, culturales y legales (Zielinski et
al., 2012). Por esta razon se debe realizar un andlisis de viabilidad para una correcta

implementacion y un mejor aprovechamiento de beneficios.
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Otro elemento de cobertura vegetal que puede aportar a las ciudades son los jardines
verticales, estos incluyen la utilizacion de cobertura vegetal en fachadas, los muros vegetales
y los biowalls (Quintero-Gonzalez & Quintero-Gonzalez, 2019). Estos son definidos como
el cultivo y desarrollo de especies vegetales con fines de aumento de biodiversidad,
aislamiento térmico y sonoro, produccion alimenticia y ornamentacion (Fernandez-Cafero
et al., 2008). En términos de eficiencia energética y rendimiento térmico, los muros verdes
tienen la capacidad de reducir las temperaturas y el consumo energético en los edificios que
se instalan (Maier, 2022; Karimi et al., 2022). Ademas, reducen el ruido y generan confort
en el ambiente (Osquendo-Di Cosola et al., 2022) y proporcionan mayor cobertura vegetal

con relacion al area de los edificios (El Menshawy et al., 2022).

Dentro de estas dos SbN se puede incluir el concepto de agricultura urbana, ya que puede
darse en sistemas de cultivo vertical, para aprovechar espacios, o en sistemas horizontales
tradicionales, como techos y balcones. Esto no se limita a la implementacion en edificios, ya
que se puede aprovechar espacios disponibles en la ciudad para la creacion de huertos
comunales (Barroso & Neto, 2024). Esta practica se ha vuelto mas popular alrededor del
mundo, indiferentemente de sus fines, que pueden ser alimentarios, recreativos,
ornamentales, pedagogicos, socioculturales, economicos y ambientales (Sierra-Reyes et al.,

2023).

La agricultura urbana es una respuesta a problemas asociados a la seguridad alimentaria,
sostenibilidad ambiental y calidad de vida en las ciudades (Manoel & Andion, 2023).
Contribuye a dar un cambio de mentalidad con relacion al consumo, fomentando elecciones
alimentarias mas conscientes y la comprension del proceso que genera mayor apreciacion
hacia los productos, derivando en practicas de consumo mas éticas (Bosetti, 2023). Su
principal aporte es el fomento de la seguridad alimentaria, reduciendo la dependencia de
cadenas de consumo, y proveyendo alimentos frescos y con practicas productivas

responsables (Barroso & Neto, 2024).

Un ejemplo de implementacion ocurre en la ciudad de Sao Paulo, donde se encuentran
alrededor de 550 establecimientos agricolas registrados, los cuales ocupan una superficie de
casi 11 mil hectareas y generan empleo para mas de 1900 personas (Biazoti et al., 2021). Los

productos tienen salidas locales, sin embargo, también han llegado a ferias orgénicas e
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institutos de comercio sostenible, aprovechando el sistema de organizacion con el que

cuentan los productores (Domene et al., 2023).

En esta linea de integracion de elementos se encuentra la permacultura, ya que su
concepto integra los elementos de vivienda y paisaje, para ahorrar materiales y producir una
menor cantidad de recursos (Rodriguez et al., 2016). Se incluye este concepto con jardines
de permacultura, donde se pretende generar espacios de disefio consciente de sistemas
productivos que tengan diversidad, estabilidad y resiliencia (Santos & Mayer, 2021). Se
encuentran ejemplos de implementacion en proyectos a gran escala en Argentina, mediante
procesos de construccion comunitaria en ecovillas o ecoaldeas (Zapelli & Guerrero, 2023).
Sin embargo, también se encuentran proyectos de reacondicionamiento de espacios publicos
que permiten integrar conceptos de mejoramiento del paisaje, agroecologia y ocio y
recreacion, como el planteado por Santos y Mayer (2021) para la creacion de mercados

publicos.

El mejoramiento del paisaje puede darse también utilizando elementos a pequeias
escalas, como lo son los jardines de bolsillo. Estos aprovechan espacios en zonas urbanas,
subutilizados o abandonados, que se convierten en espacios de recreacion y disfrute de la
poblacidn, se caracterizan por ser realizados en poco tiempo, tener bajo costo y un impacto
perceptible (Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). Este tipo de proyectos se
han desarrollado en la ciudad de México, con el fin de recuperar espacios publicos, teniendo
como resultado la creacion de 35 parques de bolsillo distribuidos en la ciudad (Martinez-
Salvador & Alvarado-Ramirez, 2020). Gracias a su tamafo se integran ficilmente dentro de

las ciudades y ofrecen todos los beneficios asociados a la vegetacion.

Estos cambios en la cobertura también benefician a la biodiversidad presente en las
ciudades, ya que hay gran evidencia de que los jardines de las dreas urbanas son capaces de
dar soporte a varios polinizadores (Garcia-Albarado, 2022), este grupo ha perdido recursos
florales y lugares de reproduccién (Dandforth et al., 2019). La estabilidad de los
polinizadores es vital para asegurar la produccion agricola, se estima que un 75% de los 115
principales cultivos a nivel mundial dependen de algin modo de polinizadores (Ollerton,
2021). Los jardines son comunes dentro de las ciudades, sin embargo, estos tienen como

objetivo principal el soporte de los polinizadores, por lo que la seleccion de las plantas es
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vital, en el pais ya se encuentran ejemplos de este tipo en la ciudad de San José (Deutsche

Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), 2021).

Ademéds, estos jardines pueden generar beneficios como mejorar la calidad de aire,
regular las temperaturas, amortiguar el ruido, mejorar la calidad de vida, sensibilizar y educar
y produccion de plantas ornamentales o medicinales (Secretaria del Medio Ambiente, 2020).
Los jardines también pueden utilizarse para reducir la escorrentia producida por la lluvia,
entonces toman el nombre de jardines de lluvia, donde son descritos como sistemas de
infiltracion o cuencas de detencidn, son eficaces para eventos de precipitacion de intensidad
baja y media (Aravena & Dussaillant, 2009). También tienen la capacidad de ralentizar y
atenuar el flujo del agua de las lluvias, aumentando las tasas de infiltracion por parte del suelo

(Monash Water for Liviability Centre, 2014).

Estos elementos se pueden incluir en espacios de poca superficie, son de bajo costo,
disminuyen la cantidad de escorrentia y mejoran la calidad de agua de forma naturales,
ademas de agregar valor estético y mejorar el paisaje, en zonas residenciales o comerciales
(Dussai-llant et al., 2004; Ishimatsu et al., 2017). A su vez, un parque dedicado a mejorar la
filtracion del agua, utilizando especies que fomenten este factor, serd utilizado como un
parque de tormentas. Los jardines también pueden utilizarse como medios de
fitorremediacion, tanto de suelo como de aire, ya que las plantas tienen capacidad de remover
o neutralizar compuestos organicos, metales pesados o radionucleido (Boyd et al., 2008;
Mengoni et al., 2010), estos procesos pueden darse por la absorcion de las plantas mismas o

los microorganismos presenten gracias a estas (Marrero-Coto et al., 2012).

Autores como Prieto et al. (2024) mencionan que la fitorremediacién aprovecha la
capacidad de las plantas para absorber contaminantes presentes en suelo, aire, agua y
sedimentos, por lo que la técnica puede utilizarse en diversos campos y aprovechar sus
multiples beneficios. Los beneficios de la fitorremediacion en los distintos sustratos van a
depender de las plantas seleccionadas para los jardines de fitorremediacion, si bien, las
plantas son capaces de realizar todas estas funciones, unas seran mas adecuadas que otras en
la remocion de contaminantes dependiendo del sustrato (Delgadillo et al., 2011), por lo que

cada jardin debe tener un objetivo claro y aprovecharse de sus co-beneficios.
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En ciudades con poco espacio para incluir naturaleza, se cuenta con opciones que
comprimen las ideas tradicionales como los parques y las convierten en parques lineales,
haciendo referencia a vias verdes, largas y estrechas. Estas se ubican cerca de fuentes de agua
o vias de comunicacion, con el fin de fomentar los servicios ecosistémicos, el uso de los
usuarios y la conectividad del paisaje (Bravo, 2004). En las ciudades de América Latina
generalmente siguen la red hidrica de las ciudades, son pensados como elementos para crear
transversalidad en los rios, generar conexion entre espacios, conservacion de la biodiversidad

y descontaminacioén de microcuencas (Herran-Cuartas, 2012).

A nivel Latinoamericano se pueden encontrar ejemplos de estos parques en Medellin, la
provincia del Chaco, la ciudad de Puerto Madero y en la ciudad de Curitiba, estos parques se
crearon alrededor de cuerpos de agua, con la finalidad de mantener estos espacios (Muioz,
2019). También proveen beneficios a la poblacion para la realizacion de actividades como
paseos, senderismo, actividad ciclistica, deportes acudticos, juegos para los nifios (Silva-
Correia et al., 2010), de esta forma contribuyen al bienestar general de las poblaciones (Park
et al., 2009; Li, 2010). Estos parques también pueden tener un enfoque de mayor peso hacia
la conectividad, convirtiéndose en corredores verdes que unan areas de mayor tamafio que se

distribuyen dentro de la ciudad o su periferia.

Estos corredores representan una estrategia fundamental para lograr el equilibrio entre la
urbanizacion y la preservacion del entorno urbano de calidad, proporcionan espacios de
interaccion con la naturaleza y a su vez permiten el movimiento y dan refugio a la fauna
urbana (Luna-Rodriguez & Delgado-Valdez, 2024). En Costa Rica, el Sistema Nacional de
Areas de Conservacion, cuenta con los corredores biologicos interurbanos, como su
instrumento para realizar gestion y conservacion de la biodiversidad y servicios
ecosistémicos en un espacio determinado (Ministerio de Ambiente y Energia-Fondo para el
Medio Ambiente Mundial-Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, 2019),

principalmente areas urbanas.

La implementacion de trama verde dentro de estos corredores bioldgicos interurbanos,
asi como de los corredores bioldgicos convencionales que cuenten con area urbana, mejoraria
la conectividad de los ecosistemas y aportaria a los objetivos de creacion de los corredores.

En el Corredor Biologico Interurbano Maria Aguilar, se han planteado SbN que ayuden a
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mejorar la conectividad de los ecosistemas y mejorar la calidad de vida de la poblacion
presente (Miranda et al., 2022). La colocacion de esta cobertura vegetal de manera lineal,
alrededor de areas vulnerables a altos niveles de ruido, puede convertirlas en barreras verdes,

que mitiguen los efectos del ruido y mejoren las condiciones de confort (Posada et al., 2009).

Un estudio realizado por Alfaro-Rojas et al. (2020) en una microcuenca de la ciudad de
Heredia, muestra las diferencias en los niveles de ruido en dreas verdes urbanas y
periurbanas, donde las zonas con mayor afectacion antropogénica presentan mayor cantidad
de ruido. Posada et al. (2009) menciona que, para lograr una mitigacion considerable del
ruido, se debe utilizar barreras de arboles heterogéneas, con arboles de hojas anchas, gruesas
y perennes, troncos gruesos que se ubiquen cerca de las fuentes de ruido. Sin embargo,
menciona que en estudios analizados no se logrd encontrar una diferencia significativa,

posiblemente asociada a las caracteristicas de la vegetacion.

Un factor donde se ha logrado demostrar que la vegetacion marca una diferencia es en la
reducciéon de temperaturas urbanas, se han encontrado diferencias considerables en la
temperatura de los sitios sin o poco arbolados y los vecindarios ricos en cobertura arborea
(Bounoua et al., 2015). En estudios realizados en Reino Unido la temperatura maxima
superficial de los bosques urbanos es de 18,4°C y de los centros urbanos de 31,2°C, en Tokio,
se registran diferencias de hasta 12°C, en Sao Paulo y Caracas, las diferencias de temperatura
llegan hasta los 10°C y en Curridabat se han encontrado diferencias de 8,2°C (Pramova et

al., 2012; Wickham, 2013; Cérdova., 2011; Municipalidad de Curridabat, 2019).

Por lo que es importante crear redes de sombra vegetal a lo largo de las ciudades,
fundamentales en la regulacion del microclima urbano, mejorando el aire, reduciendo la
evaporacion y disminuyendo las temperaturas al interceptar radiacion solar y proveer sombra
(Adams y Smith, 2014). Gran parte de la calidad de los climas urbanos depende de los
espacios verdes inmersos en este entorno. Todos estos elementos inclusion de cobertura
vegetal dentro de las ciudades se pueden convertir en refugios climaticos, ya que pueden
brindar proteccion y bienestar a la poblacion durante eventos extremos relacionados con el
clima, como las olas de calor o precipitaciones extremas (Amorim-Maia et al., 2022;

Amorim-Maia et al., 2023). Estos espacios son fundamentales en la adaptacion de las



158

ciudades frente al cambio climético ya que proporcionan confort térmico y resiliencia a las

ciudades (Aguado & Davila, 2024).

Elementos de mayor tamafio como los parques y bosques urbanos pueden tener un mayor
impacto en la generacion de beneficios para la poblacion, a nivel mundial se estima que la
suma de sus servicios y ahorros alcanza la suma de $12 000 millones, solamente asociados a
la reduccion de temperatura y consumo de energia en edificios (Endreny et al., 2017). En San
Ramon se cuenta con poco espacio para crear nuevos parques o bosques urbanos, por lo que
la propuesta va dirigida a mejorar la calidad de los servicios que se ofrecen en los que ya
existen. Como se evidencio en los resultados de la seccion de oferta de naturaleza y de
acuerdo con Nowak (2018), el atributo de mayor importancia para la provision de servicios

ecosistémicos del arbolado urbano es el area foliar.

Sanchez et al. (2022) muestra en su estudio realizado en 10 parques de San José de Costa
Rica que a mayor cantidad de area foliar, mayor son los servicios ecosistémicos que proveen
los arboles. Bajo esta premisa, es vital aumentar el area cubierta por arboles dentro de las
ciudades y generar una mayor cantidad de beneficios para la poblacion. El arbolado urbano
juega un papel crucial en los estados fisioldgicos y psicologicos de la poblacion de las
ciudades, si este es extenso, sano y longevo, permite a las personas sentirse en un ambiente

natural y gozar de sus beneficios (Fernadndez et al., 2022).

Los humedales son elementos que suelen encontrarse altamente degradados dentro de las
ciudades, Latinoamérica es la region principal en pérdida de humedales por cambios en la
cobertura del suelo a nivel mundial (Darrah et al., 2019). Con el crecimiento de las ciudades
y la mayor necesidad de espacio, los humedales tienden a secarse y aprovechar el espacio
para construcciones. Situacion alarmante debido a la gran pérdida de beneficios que estos
ecosistemas pueden brindar a la poblacion, como mitigacion de inundaciones, reduccion de
la erosion, héabitat de biodiversidad, limpieza del aire y secuestro de carbono (Basu et al.,

2021; Dabrowska-Zielinska et al.,2014; Penatti et al., 2015).

Estos ecosistemas son considerados como SbN para abordar problematicas de
inundaciones urbanas y mejorar el disefio de parques urbanos orientados a los usos comunes

(Zhai & Lange, 2021). En Nueva York, la restauracion de humedales y su transformacién en
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espacios publicos han sido una estrategia para enfrentar las consecuencias de inundaciones
producidas por huracanes (Campo, 2016). En Espafia, se restauraron los humedales de
Salburua, lo que ha convertido a la ciudad en capital verde de reconocimiento internacional
y en China, se crean “Ciudades Esponja”, que incluyen parques con humedales urbanos, que
absorban y permitan la reutilizacion de al menos el 70% del agua de lluvia (Rojas et al., 2022;
Caprotti et al., 2015). La ciudad de San Ramoén cuenta con humedales con un gran estado de
degradacion, su restauracion y correcto mantenimiento podria ayudar a hacer mejor frente a

las inundaciones urbanas que se presentan en el area.

La gestion de las aguas pluviales es un tema crucial para el correcto funcionamiento de
las ciudades, problema principalmente asociado al reemplazo de coberturas naturales por
impermeables, las cuales eliminan la capacidad de infiltracion y aumentan la escorrentia.
Ante esta situacion, se plantea el uso de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SDUS), los
cuales tratan de imitar el comportamiento natural de sumideros y pueden integrarse a los
humedales presentes (Rodriguez-Vivas & Esteban-Pefia, 2023). Los sistemas de drenaje
principales se basan en cubiertas vegetales, superficies permeables, franjas filtrantes, pozos
de infiltracion, cunetas verdes, estanques de retencion y humedales artificiales (Hernandez

& Maida, 2015).

Estos sistemas de drenaje han sido considerados como alternativas que empiezan a
reglamentarse en paises desarrollados y en desarrollo, principalmente por sus potenciales y
beneficios (Castellanos, 2018). En la ciudad de Paterna, Espafia, se implementaron SDUS en
desarrollos urbanos, zonas verdes como depdsito de retenciéon de agua, permitiendo
compensar los incrementos de caudal que se producen sobre el rio Turia y en Republica
Dominicana se evaluo la posibilidad de los SDUS como generadores de espacio publico para

garantizar la disponibilidad de agua (Garcia, 2007; Ontaio, 2018).

Dentro de los SDUS mas conocidos se encuentran los pavimentos permeables, los cuales
son superficies que favorecen la infiltracion del agua superficial a través de huecos entre
adoquines o por la porosidad del material, esto genera un proceso de filtracion que puede
mejorar la calidad del agua (Lekuona-Orkaizagirre et al., 2024). Los pavimentos permeables
tipicos consisten en mezclas de concreto elaborado con poco o ningun agregado fino, para

mayor porosidad que los concretos tradicionales (Haselbach et al., 2006), en general, los
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pavimentos permeables mas conocidos son los adoquines de hormigdén entrelazados,

hormigdn y asfalto permeables (Lekuona-Orkaizagirre et al., 2024).

Estos pavimentos han demostrado ser efectivos para evitar el estancamiento del agua en
las ciudades, pero también en la remocion de contaminantes organicos como Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa'y Enterococcus faecalis. al agregar una capa fotocatalitica de
nanoparticulas de Fe203 (Ortega-Villar et al., 2017). También han mostrado efectividad en
la reduccion de metales pesados en el agua (Lekuona-Orkaizagirre et al., 2024). Los impactos
de la urbanizacion tradicional han llevado a la necesidad de pensar en arquitectura sostenible
en el ambito social, econémico y ambiental, destacando la preferencia de insumos que
cuenten con ciclos de vida que causen un menor impacto sobre el medio ambiente, es aqui

donde son importantes los materiales naturales (Rocha-Tamayo, 2011).

Los pavimentos permeables son uno de los tantos materiales sostenibles que pueden
utilizarse en las ciudades para reducir el impacto de la urbanizacion, estos materiales
generalmente son de origen naturales o estan elaborados a partir de recursos renovables o
reciclables y son duraderos (Instituto Tecnoldgico de Rocas Ornamentales y Materiales de
Construccion, 2019). Otro ejemplo de materiales sostenibles es el uso de madera laminada
cruzada, esta trae beneficios desde su origen, ya que permite el uso de especies poco
utilizadas, en aplicaciones como vigas estructurales y componentes de muebles de uso
cotidiano (Lopez et al., 2013; Ilce et al., 2015), lo que reduce la presion sobre especies

maderables comunes.

Esta madera se define como un material de integracion que se fabrica a partir de placas
unidas con adhesivos, orientadas en direccion paralela al eje de las piezas (Stark et al., 2010)
y ademas de presentar beneficios para las especies con mayor explotacion, el uso de madera
en la construccion influye en el carbono almacenado. El bambu es un material que puede
aumentar su uso en el sector constructivo ya que es de rdpido crecimiento en comparacion a
otras maderas, tiene una alta resistencia a la tension, es renovable, biodegradable y puede
generar recursos economicos de forma mas rdpida para las localidades que lo produzcan,
aportando a distintos indicadores de sostenibilidad (Mahdavi et al., 2011; Goonewardena et

al., 2022; Ramirez et al., 2012; van der Lugt et al., 2006).
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En Colombia, el bambu se ha aprovechado como un elemento estructural en la
construccion de puentes peatonales, utilizados de manera temporal o en caso de emergencias,
generando construcciones de bajo impacto sobre el ambiente y accesibles a los recursos
econoémicos de pequeias comunidades (Carmiol, 2010). Otro ejemplo son los bloques de
tierra comprimida (BTC), estos son el resultado de la combinacioén de suelo, previamente
seleccionado, agua y cemento comun, resultando en una mezcla que se moldea y comprime
para adquirir la forma de bloques con resistencia a la compresion y durabilidad que permiten

ser usados en la construccion (Galindo-Diaz et al., 2023).

El principal atractivo de este elemento es el bajo impacto ambiental, su gran
disponibilidad y sus propiedades, actualmente la innovacion del material y las técnicas de
construccion con “tierra” hacen posible la aplicacion a soluciones constructivas, en compaiiia
de otros materiales, permitiendo generar construcciones sostenibles en comparacion con
materiales tradicionales (Calderon-Pefiafiel, 2024). Galindo-Diaz et al. (2023) menciona que
se ha utilizado en construcciones de muros y cubiertas en forma de boveda y en México y
Argentina se ha utilizado para la construccion de viviendas, ademas, en 2014 en Colombia
se construy6 un edificio utilizando muros de BTC para dar soporte a una cupula (Garzon,

2014).

También es importante para reducir los impactos producidos por la utilizacion de
materiales de construccion considerar el reciclaje o la reutilizacion de estos, materiales como
los polimeros y el vidrio pueden ser reutilizados para reducir costos en el proceso de
fabricacion y reducir el consumo de petroleo, ademas, el ladrillo, concreto y otros materiales
pétreos pueden ser triturados para usarse como agregados o bases de relleno en construccion,
reduciendo la presion de la extraccion (Velez-Moreno, 2019). Ademas de estos residuos, en
las ciudades se produce una gran cantidad de residuos organicos que pueden aprovecharse
para realizar compostaje urbano y producir compost para utilizar en las huertas urbanas

comunitarias o personales.

Dentro de los materiales que pueden ser utilizados para el proceso de compostaje y que
se desprenden del dia a dia en las ciudades, se encuentran los residuos de alimentos, las podas
de jardineria y residuos municipales (Soto & Mufioz, 2002). El compostaje es un proceso

biologico que se desarrolla en condiciones aerobias, con humedad y temperatura controlada,



162

donde microorganismos transforman la materia orgénica en humus (Garcia-Lopez et al.,
2023). Estos procesos reducen la cantidad de residuos que terminan en los vertederos y a su
vez ayudan a la restauracion de los suelos y su uso en huertos urbanos. Un estudio realizado
en suelos de agricultura urbana mostrd que el compost a base de plantas aplicado a un sistema
de hortalizas aumento la poblacion de microbiota y las enzimas que extraen nutrientes, esto

en comparacion a fertilizantes inorganicos (Igalavithana et al., 2017).

Otro producto que puede ser utilizado para mejorar las condiciones del suelo es el
biochar, el cual se origina de la descomposicion térmica de materiales organicos, con escaso
o limitado oxigeno, a temperaturas relativamente bajas. Es destinado al uso agricola
principalmente (Escalante-Rebolledo et al., 2016), generando un sustrato so6lido rico en
carbono. El biochar se diferencia del tradicional carbon vegetal utilizado como combustible
por sus propiedades de recuperacion en suelos agricolas (Lehmann & Joseph, 2015), ya que
se observa un aumento de los microorganismos al aplicar biochar en el suelo, aun después de

anos de su adicion (Steiner et al., 2004).

Las SbN han demostrado traer multiples beneficios para la poblacion urbana mediante su
implementacion, asi mismo, se ha visualizado que cada una de las Soluciones puede dar
abordaje a mas de una problematica a la vez, el surgimiento de estos resultados positivos
secundarios que no fueron buscados de forma activa se conoce como co-beneficios (Corrales
& Fung, 2017). En el contexto urbano, como menciona Corrales (2019), la infraestructura
verde dentro de la ciudad de Curridabat da conectividad a los espacios y genera areas de uso
publico para el disfrute de la poblacidn, a su vez, juega un papel importante en la regulacion

climatica de la ciudad, abordando varios desafios urbanos a la vez.

Es importante resaltar que las SbN tienen un potencial para la contribucién en los ODS,
ya que, a pesar de tener un alto enfoque en la conservacion, integran acciones que generen
impacto positivo y avances en varios objetivos con las mismas intervenciones o la
coordinacioén de estas, ya que incorporan co-beneficios asociados al bienestar humano, la
conectividad ecoldgica e hidrica y la regulacion del agua, aire y suelo (Vega & Mejia, 2023).
Cabe destacar que Costa Rica menciona en su primera contribucion nacionalmente
determinada (NDC) para el Acuerdo de Paris, el enfoque de Adaptacion Basada en

Ecosistemas (Luna & Pérez, 2019) y en la actualizacion para 2020 se incorpora de manera
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explicita el concepto de SbN como enfoque para la accion climatica, que incluye adaptacion

y mitigacion (Gobierno de Costa Rica, 2020).

Estos elementos resaltan la importancia de la implementacion de las SbN en espacios
urbanos, para el cumplimiento de los compromisos adquiridos para la accion climatica, y sus
co-beneficios asociados al mejoramiento del entorno urbano y el bienestar de la poblacion.
Las SbN requieren de un correcto andlisis de factores sociales, econdmicos y ambientales
para su correcta implementacion, asi como maximizar los beneficios que estas producen, sin
embargo, queda demostrado que pueden resultar iniciativas de bajo costo y gran impacto en

el ambiente y la sociedad, logrando asi un acercamiento a las ciudades sostenibles.
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Capitulo VII. Implicaciones para el Desarrollo Sostenible

En esta investigacion se aborda el Desarrollo Sostenible como un proceso integral que
articula dimensiones sociales, ambientales y econdémicas. Este enfoque distingue la relacion
entre los sistemas ecologicos y sociales, siento la conservacion y el manejo adecuado de los
recursos naturales el pilar central para mantener los procesos urbanos de forma adecuada. En
este caso, el desarrollo sostenible es la busqueda del equilibrio entre el crecimiento urbano y

la conservacion de la biodiversidad, equidad social y participacion ciudadana.

Es claro que la situacién ambiental en América Latina es cada vez mas preocupante, sin
embargo, todo esfuerzo realizado para la sostenibilidad ambiental entra en conflicto con un
estilo de desarrollo que continua teniendo como bandera la explotacion de los recursos
naturales. (Gligo et al., 2020). Tomando en cuenta la situacion de la regidon, con una gran
cantidad de recursos naturales, pero con sistemas productivos que los degradan, erosion de
la cohesion social, ademas d una fuerte tendencia a la urbanizacion, han llevado a la

poblacion a vivir en espacios poco sostenibles (De Miguel & Tavares, 2015).

El diagnostico constituye una etapa clave de la investigacion: genera el conocimiento
necesario para disefiar cambios orientados a atender los problemas o necesidades
identificadas. Implica un proceso de andlisis y sintesis de la realidad social o del fenémeno
estudiado (Duque et al., 2019). El conocimiento de las problematicas es vital para
fundamentar las propuestas que se realizan para solventarlas, principalmente en regiones
como América Latina, donde la inversion con relacion al PIB es baja e insuficiente para
producir un crecimiento real y bienestar general (Winchester, 2006). Al tener recursos

limitados, es vital enfocarlos en solventar las necesidades reales.

Es necesario cambiar los patrones de produccion, energia y consumo que ya no son
viables, transformando el paradigma de desarrollo a uno sobre las vias del desarrollo
sostenible, inclusivo y de largo plazo (Naciones Unidas, 2018). Este desarrollo sostenible
involucra en gran parte las ciudades, ya que suelen ser fuente de problemas si no se realiza
la planificacion adecuada, si las politicas publicas y las instituciones son disfuncionales y la
distribucion socioespacial de oportunidades es injusta, surgen ciudades insostenibles (ONU-

Habitat, 2008).



165

Mejorar la calidad ecosistémica en las ciudades en vias de desarrollo es determinante para
el futuro de la sostenibilidad del planeta en términos de crecimiento econdomico, reduccion
de pobreza y desigualdad, estabilizacion demografica, sostenibilidad ambiental y derechos
humanos (UNFPA, 2007). Los desafios sociales y ambientales, la calidad de vida, el acceso
a salud publica, cambio climatico y disponibilidad de recursos y servicios ecosistémicos van
a determinarse por la forma, el patron y la funcion de los entornos urbanos (PNUMA, 2021),

por lo que resulta fundamental alcanzar un desarrollo sostenible en las ciudades.

Las SbN se presentan como una alternativa para el abordaje de muchas de las
problematicas que se encuentran en las ciudades, ya que estan disefiadas para abordar claros
desafios sociales, pueden fomentar el desarrollo urbano sostenible y a su vez cumplir con
objetivos de adaptacion y mitigacion al cambio climatico, ayudan a la biodiversidad y a la
resiliencia de las poblaciones urbanas (Magdelenat, 2021). Las SbN derivan de practicas ya
consolidadas, como la restauracion de paisaje, gestion integral del recurso hidrico, adaptacion
y mitigacion basada en ecosistemas y reduccion de desastres, por lo que actualmente son
considerados por una gran cantidad de actores como un medio esencial para alcanzar el

desarrollo sostenible (UICN, 2020).

La propuesta de SbN tiene un vinculo directo con el ODS 11, debido a que aborda los
retos y oportunidades que enfrentan las ciudades en su camino hacia la sostenibilidad,
incluyendo problematicas como la urbanizacion descontrolada, degradacion de ecosistemas
urbanos, islas de calor, inundaciones y reduccion de espacios verdes. Estos elementos reflejan
las metas del ODS 11, orientadas conseguir ciudades inclusivas, seguras, resilientes y

sostenibles (United Nations, 2015).

Asimismo, la propuesta de implementar SbN responde a la necesidad de mejorar la
calidad del ecosistema urbano, fortalecer la resiliencia frente al cambio climdtico y crear
espacios mas equitativos y saludables para la poblacion. Estos aspectos que son coherentes
con la vision de sostenibilidad integral promovida por el ODS 11 y que lo convierten en un
catalizador del cumplimiento de otros objetivos de la Agenda 2030, como salud (ODS 3),
agua limpia y saneamiento (ODS 6) y accion por el clima (ODS 13) (Le Blanc, 2015; UN-
Habitat, 2020).
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La propuesta de SbN integra todas las dimensiones del desarrollo sostenible, lo que
contribuye a la equidad y el bienestar, buscando la reduccion de vulnerabilidades urbanas y
ampliando el acceso a espacios publicos saludables (Kabisch et al., 2016b). Se busca una
mejora de la sostenibilidad al restaurar funciones ecosistémicas claves y conservar la
biodiversidad, la propuesta impulsa la viabilidad econdémica mediante medidas costo-
efectivas (Raymond et al., 2017) que disminuyen dafios por eventos extremos y gastos en

infraestructura, a la vez que generan oportunidades de gestion comunitaria.

Incluir naturaleza en las ciudades mejora sus condiciones de habitabilidad,
principalmente para personas vulnerables, debido a su capacidad de reducir temperaturas,
filtrar agua y mejorar la calidad del aire. Las SbN urbanas han demostrado su eficiencia y
eficacia en distintas ciudades alrededor del mundo, en paises desarrollados y en vias de
desarrollo (Magdelenat, 2021). El abordaje clasico para el mejoramiento de los ecosistemas
urbanos se basa en la identificacion de los elementos de biodiversidad presentes en la ciudad,
actualmente se requieren enfoques adicionales, que involucren todos los elementos de las
areas urbanas (Figueroa-Arango, 2020), las SbN son un concepto que abarca acciones que
apoyan los servicios ecosistémicos para responder desafios sociales (UICN, 2016), razén por

la cual su implementacion viene en crecimiento.

A su vez, el Estandar Global de las Soluciones Basadas en Naturaleza, generado por
UICN (2020) establece como primer criterio que las SbN planteadas respondan de manera
eficaz a los desafios sociales de la region, destacando la importancia de la participacion social
en el proceso de identificacion de desafios prioritarios. Entre sus caracteristicas destacan la
ganancia en términos de diversidad e integridad de ecosistemas, la viabilidad economica, y
su alcance social, debido a que se basan en procesos de gobernanza inclusivos, transparentes

y que empoderan a los actores locales (Romero & Alfaro, 2021).

Estas caracteristicas se desprenden del estdndar global y pretenden responder a una
evaluacion del estado actual de los ecosistemas, asi como los elementos que causan su
degradacion, asegurar la sostenibilidad tomando en cuenta aspectos econdmicos que
permitan su implementacion y mantenimiento, tomando en cuenta y respondiendo a las
preocupaciones de diversos actores (UICN, 2015). A partir de esto, se entiende que las SbN

tienen un impacto positivo en los procesos de desarrollo sostenible en areas urbanas y se
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establecen como una alternativa viable para generar espacios urbanos que generen un mayor

bienestar a la poblacion y sean amigables con la biodiversidad y los ecosistemas presentes.

La investigacion genera un impacto al desarrollo sostenible de San Ramoén, aportando
herramientas utiles para el abordaje de los aspectos sociales, ambientales y econdmicos,
como un diagndstico de las problematicas socioambientales urbanas. Mediante la utilizacion
de estas herramientas, se genera una mayor orientacion en la toma de decisiones locales,
basadas en evidencia y datos geoespaciales, fortaleciendo la planificacion territorial y la

implementacion de estrategias ajustadas a la realidad cantonal.

La implementacion de las SbN propuestas tendria un impacto positivo en el desarrollo
sostenible del area urbana, colaborando de manera efectiva en el abordaje de problematicas
como las inundaciones, la falta de espacios verdes y las islas de calor. Estas propuestas no
solo mejorarian la calidad del medio ambiente y la resiliencia ante el cambio climatico,
también contribuiria en el bienestar social, aportando espacios publicos mas habitables y

saludables para la poblacion.

Al proponer un portafolio de SbN especificas para zonas de prioridad media y alta, se
ofrece un marco de accioén concreto que contribuye a reducir vulnerabilidades ambientales y
sociales. Destacando la posibilidad de disminuir riesgos de inundaciones, mejorar la calidad
del aire, incrementar la cobertura vegetal y reforzar la conectividad ecologica, todo esto se

traduce en beneficios directos para la salud, el bienestar y la equidad de la poblacion urbana.

Asimismo, el estudio incide en el desarrollo sostenible local al impulsar la gobernanza
participativa: integra la validacion con actores sociales e institucionales del cantén y fomenta
la construccion de soluciones colectivas, fortaleciendo la corresponsabilidad en la gestion
urbana. Finalmente, el caracter replicable de la metodologia permite que San Ramoén se
posicione como un referente para otras ciudades intermedias de Costa Rica que enfrentan

desafios similares, multiplicando su impacto mas alla del &mbito local.
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Capitulo VIII. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

La revision de articulos cientificos permiti6 identificar que las problematicas ambientales
urbanas mas estudiadas en América Latina estan relacionadas con el recurso hidrico, residuos
solidos, contaminacion atmosférica y cambio climatico. Se observa un aumento sostenido en
la produccion académica sobre estos temas a partir de 2017, con un pico en 2021, lo cual
refleja un creciente interés por los desafios ambientales urbanos desde una perspectiva
cientifica. Las tematicas como alimentos, ruido y materiales de construccion presentan una
baja representacién, lo que evidencia vacios de investigacion relevantes para futuras

intervenciones.

El analisis espacial y participativo mostrd que las principales problematicas
ambientales urbanas en San Ramoén se concentran en torno a la contaminacion del recurso
hidrico, la mala gestion de residuos s6lidos, la escasez de cobertura vegetal y el ruido urbano.
Se determind un predominio de coberturas asociadas a la urbanizacién, como construcciones,
pastos y zonas agricolas. La vegetacion natural, como bosque o tacotal, representa un
porcentaje bajo del area urbana, lo que implica una disponibilidad limitada de naturaleza en
la ciudad. Se identifico un INRA alto, con una proporcion significativa del suelo ocupado
por infraestructura impermeable. La baja proporcion de cobertura vegetal en relacion con el
total urbano refuerza la urgencia de restaurar la conectividad ecoldgica y aumentar la

presencia de SbN.

Estos casos se reflejan en limitaciones en la disponibilidad de sitios aptos para
intervenciones que requieran superficies amplias y modificaciones estructurales
significativas, como la creacion de nuevos parques o corredores verdes densos. La presencia
de lotes baldios, espacios publicos no edificados y centros de cuadra en desuso es reducida,
lo que restringe la posibilidad de implementar Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

que dependan de una extension territorial del tamafio de una cuadra.

Ante esta situacion, resulta prioritario optimizar la funcionalidad de las areas verdes

existentes mediante intervenciones localizadas en espacios mas puntuales de la ciudad, como
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techos o paredes. Estas acciones, ademas de ser econdmicamente viables, pueden contribuir
a mejorar la conectividad ecoldgica urbana y generar efectos acumulativos al replicarse en

otros sitios con caracteristicas similares.

La fragmentacion del paisaje urbano en San Ramoén es evidente, con ecosistemas
degradados y dispersos que no logran proporcionar adecuadamente sus servicios
ecosistémicos. La alta fragmentacion y dispersion de las clases de cobertura, como Tacotal y
Pastos, indican la necesidad de esfuerzos concertados para mejorar la conectividad y la

agregacion de los parches de naturaleza en el entorno urbano.

En tema de oferta de naturaleza, se encontrd que las areas de oferta de naturaleza, como
el Parque Recreativo La Sabana, presentan menos servicios ecosistémicos en comparacion
con otras areas debido a que se encuentran en etapa temprana de desarrollo vegetal, menor
diversidad de sus arboles y por lo tanto menor area foliar. En total, se estudiaron 155 arboles
en tres areas publicas, donde las especies dominantes como Tabebuia rosea y Cojoba
arborea, contribuyen significativamente a la cobertura de dosel y la biomasa foliar. Este
ultimo juega un papel importante en maximizar la calidad y cantidad de los beneficios
percibidos, por lo que se destaca la importancia de incrementar la cantidad de area foliar,

mediante la siembra de més arboles y la diversificacion de especies.

A pesar de la existencia de estas areas verdes, su tamafio reducido, distribucion dispersa
y bajo grado de madurez vegetal limitan la oferta real de servicios ecosistémicos. Esta
situacion afecta especialmente la regulacion climatica, la filtracion de agua, la captura de

carbono y la provision de habitats urbanos.

La evaluacion del territorio urbano de San Ramoén demostré que, a pesar de las
limitaciones espaciales, existen oportunidades para aplicar SbN de bajo requerimiento
territorial. Estas soluciones son particularmente relevantes en zonas con déficit de cobertura

vegetal, fragmentacion ecoldgica y multiples problematicas superpuestas.

Las SbN pueden implementarse en espacios reducidos como jardines lineales, techos

verdes o bordes de via publica. Aunque estas acciones son puntuales, su replicacion permite
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generar una red de microespacios que contribuyen a la conectividad ecoldgica urbana y a la

provision distribuida de servicios ecosistémicos.

Estas soluciones, que incluyen la creacién de espacios verdes, la implementacion de
sistemas de drenaje sostenible y la utilizacion de materiales de construccion ecologicos, han
tenido un impacto positivo en la reduccién de las temperaturas urbanas, la mejora de la
calidad del aire y el manejo adecuado de las aguas pluviales. En el contexto de San Ramon,
las SbN desarrollarian un papel fundamental en la promocién de ciudades y comunidades
sostenibles (ODS 11). La integracion de infraestructura verde, la creacion de espacios
publicos naturales y la gestion sostenible de recursos hidricos han mejorado la calidad de

vida urbana, fomentando entornos més saludables y equitativos para los ciudadanos.

Entre los co-beneficios mas relevantes destacan: la regulacion térmica local, 1a mejora en
la calidad del aire, la reduccion del escurrimiento superficial, el aumento de biodiversidad
urbana y la recuperacion estética del paisaje urbano. Estos efectos, si bien son de caracter

ambiental, también tienen repercusiones sociales y economicas.

8.2. Recomendaciones

Es de gran importancia que el gobierno local incluya explicitamente las SbN en planes
reguladores, planes estratégicos de desarrollo municipal y agendas climdticas territoriales,
priorizando su implementacion en zonas criticas identificadas. Ademas, que tomen en cuenta
los resultados del andlisis espacial (mapas de problematicas, fragmentacion, correlacion de
impactos) como insumo técnico para la priorizacion de areas de intervencion y la evaluacion

de escenarios urbanos.

Debe existir un esfuerzo interinstitucional, de academia, gobierno local y MINAE para
promover la siembra de especies que maximicen la provision de servicios ecosistémicos
(como sombra, captura de carbono, filtracion de aire y regulacion térmica), con base en el
inventario realizado y en criterios de area foliar, adaptabilidad y diversidad. Para la
implementacion de las SbN, se necesita que el gobierno local tome el liderazgo mediante un

abordaje estratégico y planificado, encabezado por el gobierno local, como entre de mayor
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injerencia en la gestion del territorio, en coordinacién con las instituciones publicas

encargadas de regular y promover practicas sostenibles.

Ademas, es necesaria la participacion de la empresa privada, considerando el impacto
que tiene la produccion sobre los recursos naturales y el entorno urbano, al igual que por su
capacidad de aportar recursos financieros y tecnoldgicos. La academia también juega un rol
crucial, proporcionando conocimiento técnico-cientifico, asi como el desarrollo de
herramientas de evaluacion y propuestas de adaptacion. El éxito de la implementacion de
SbN depende de este enfoque colaborativo y multisectorial, de forma que integre las
perspectivas y recursos de los diversos actores involucrados en la construccion de espacios

urbanos resilientes.
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Anexos

Anexo 1. Participantes del grupo focal.




Anexo 2. Desglose de problematicas especificas.
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Problematica

Situaciones especificas

Alimentos e Buen acceso, produccion mediante
practicas no responsables con el
ambiente.

e Seguridad alimentaria depende del
mercado y no estd en manos de las
personas.

Clima e Mayores temperaturas.

e Islas de calor.

e (Cambios en especies animales (aves y
reptiles).

e Cambios en ecosistemas.

Inundaciones e Inundacion en el casco central.

e Inundaciones en los alrededores.

e Suelos impermeabilizados.

e Sobresaturacion por fenomenos
ambientales.

Materiales de construccion e Edificaciones construidas con
materiales y disefios inadecuados.

e Alto costo de materiales de
construccion amigables con el
ambiente y poca oferta.

Ruido e Alta concentracion vehicular.

e Falta de legislacion para regular ruido
vehicular.

e Mala planificacion.

e Ausencia de vias de desahogo.

e Concentracion de actividades
comerciales en el area central.

Suelo e Mala planificacion urbana.

e Existencia de urbanizaciones en zonas
con poca capacidad de filtracion en
suelos.

e Pricticas agricolas inadecuadas.

e Existencia de sistemas de tratamiento
individuales (Tanque séptico y
drenaje).

e Alta ocupacion de espacios fisicos.
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Existencia de botaderos clandestinos.
Disefio y construccion irregular que
genera erosion de suelos.

Zonas verdes

Utilizacion de espacios inadecuados.
Ausencia o poco control de
mantenimiento y aplicacion de la
normativa.

Contaminacidn atmosférica

Concentracién vehicular.

Ausencia de estudios técnicos que
identifiquen los niveles de
contaminacion.

Existencia de actividades que generan
gases de efecto invernadero sin
regulacion.

Puntos de alta concentracion vehicular
(Terminal de buses, centro educativo,
semaforos, hospital, etc.)

Emanacion de malos olores en sistema
de alcantarillado pluvial.

Residuos solidos

Falta de educacion en tema de
clasificacion.

Malos habitos de consumo en la
poblacion.

Mercado sobresaturado de productos
innecesarios.

Mal manejo de residuos organicos.
Mal manejo y desperdicio de
alimentos.

Recurso hidrico

Acueducto muy vulnerable.
Acueducto viejo.

No hay estudios hidrogeoldgicos.
No hay proteccion en fuentes y
margenes de rios.

Invasion de las zonas de proteccion.

Energia

Crecimiento de infraestructura.
Contaminacion visual.
Electrocucion de fauna.

Arboles plantados debajo de la red
eléctrica.
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Anexo 3. Fichas de situaciones especificas de problematicas.
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Anexo 4. Identificacion de presencia de problematicas, impactos y alcance.
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Anexo 5. Participantes distribuyendo geograficamente las problematicas.
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Anexo 6. Datos recopilados de los arboles en las tres zonas de muestreo.

Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA |DA | DA | DA |DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|P1.|P2|P2:.|P3|P3:|P4|P4|P5|P5|P6|PO6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Parque | Delonix 44, |13 0% 3,54 | 3,54 2.8 3 3 0%
regia 1
Parque | Andira 33, | 1,3 46, | 1,3 34, |13 42, | 1,3 0% 423 | 4,23 3,67 | 7 6,5 0%
inermis 8 3 4 7
Parque | Andira 41, | 1,3 0% 5,15 | 5,15 3,77 | 7 4 0%
inermis 4
Parque | Andira 79, | 1,3 15% -] 6,76 | 6,76 3,77 | 7 5 15% -
inermis 9 20% 20%
Parque 28, | 1,3 26, | 1,3 0% 4,46 | 4,46 3,31 | 4,5 5 0%
Callistemo | 4 2
n
speciosus
Parque | Trichilia 33 | 1,3 0% 3,81 | 3,81 3,17 | 5 6 0%
havanensi
s
Parque | Tabebuia | 81, | 1,3 0% 8,1 8,1 6,31 | 8 6 0%
rosea 4
Parque | Swietenia | 67, | 1,3 0% 12,7 | 12,74 | 5,84 | 10 6 0%
macrophyl | 2 4
la
Parque | Tabebuia | 31, | 1,3 0% 5,47 | 5,47 3,67 | 1 2 45% -
rosea 3 50%
Parque | Delonix 46, | 1,3 39, | 1,3 0% 10,9 | 10,9 5,84 | 6 4 0%
regia 8 1
Parque | Tabebuia | 83 | 1,3 0% 492 | 492 2,85 10,5 0,5 0%
rosea
Parque | Tabebuia | 18, | 1,3 0% 6,3 6,3 354 |5 6 0%
rosea 9
Parque | Swietenia | 55, | 1,3 69, (13 0% 15,5 | 15,5 7,68 | 6 8 0%
macrophyl | 1 7

la
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|P1.|P2|P2:.|P3|P3:|P4|P4|P5|P5|P6|PO6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Parque | Cojoba 58, | 1,3 0% 5,22 | 5,22 3,3 1 1,5 45% -
arborea 6 50%
Parque | Cojoba 89, |13 79 1,3 0% 15,5 | 15,5 7,22 | 8 9 0%
arborea 5
Parque | Tabebuia | 15 1,3 0% 5,15 | 5,15 354 |3 2 0%
rosea
Parque | Tabebuia | 28 1,3 0% 5,38 | 5,38 2,62 | 4 3 0%
rosea
Parque 29, | 1,3 0% 6,2 6,2 294 | 5 3,5 0%
Citharexyl | 9
um
caudatum
Parque | Tabebuia | 31, | 1,3 0% 5,15 | 5,15 2,8 7 8 0%
rosea 4
Parque | Cojoba 54, | 1,3 71, | 1,3 0% 4,59 | 4,59 3,03 | 4 2 45% -
arborea 7 7 50%
Parque 13, | 1,3 22, | 1,3 0% 7,22 | 7,22 3,77 | 5 6 0%
Lonchocar | 4 6
pus
heptaphyll
us
Parque | Tabebuia | 9,9 | 1,3 0% 4,04 | 4,04 3,03 | 2 1,5 0%
rosea
Parque | Cojoba 133 | 1,3 104 | 1,3 0% 18,2 | 18,26 | 7,22 | 12 10 0%
arborea .8 .8 6
Parque | Cojoba 59, | 14 41, (14 0% 5,56 | 5,56 436 | 4 1,5 25% -
arborea 6 4 30%
Parque | Cojoba 134 | 1,3 0% 21,9 | 21,94 | 9,06 | 12 4 0%
arborea ,1 4
Parque | Tabebuia | 21, | 1,3 0% 4 4 2,66 | 4 6 0%
rosea 7
Parque | Zygia 23, | 1,3 23, |13 0% 6,07 | 6,07 354 | 4 6 0%
2 3
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
pP1(P1.|P2|(P2:|P3|P3:|P4|P4|PS5S|P5|P6|P6:|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) |ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Parque | Tabebuia | 30, | 1,3 0% 5,51 | 5,51 3,63 | 5 6 0%
rosea 4
Parque | Trichilia 17, | 1,3 15 1,3 0% 4,55 | 4,55 3,12 | 4 4 0%
havanensi | 7
s
Parque | Trichilia 34, 11,3 0% 5,19 | 5,19 335 |6 4 0%
havanensi | 1
s
Parque 38, | 1,3 40, | 1,3 1% -|432 | 432 335 |5 4 1% -
Lagerstroe | 7 4 5% 5%
mia
speciosa
Parque | Ficus 13, | 1,3 17 1,3 16, | 1,3 0% 5,38 | 5,38 3,67 | 3,5 3 0%
pertusa 1 6
Parque 8 1,3 0% 3,95 | 3,95 294 | 1,5 0,5 0%
Enterolobi
um
cyclocarp
um
Parque 58, | 1,3 0% 13,0 | 13,01 | 482 | 6 3 0%
Melaleuca | 6 1
quinquene
rvia
Parque 49, | 1,3 0% 5,01 | 5,01 3,67 | 5 2 25% -
Lagerstroe | 4 30%
mia
speciosa
Parque 37, | 1,3 30, (1,3 0% 5,15 | 5,15 3,67 | 3 2 15% -
Lagerstroe | 9 4 20%
mia
speciosa
Parque 56, | 1,3 0% 6,3 6,3 3,77 | 5 8 5% -
Lagerstroe | 7 10%
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|(P1.|P2|P2:|P3|P3:|P4|P4&|P5|P5|P6|P6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
mia
speciosa
Parque | Cojoba 112 | 1,3 0% 18,8 | 18,81 | 9,98 | 8 12 0%
arborea 1
Parque 24, | 1,3 (22, (1,3 |21, |13 0% 6,89 | 6,89 363 | 5 6 0%
Lagerstroe | 2 8 3
mia
speciosa
Parque 12 1,3 0% 4,13 | 4,13 2,71 |1 3 0%
Handroant
hus
ochraceus
SSp.
ochraceus
Parque 42, |13 0% 6,57 | 6,57 4 5 6 0%
Callistemo | 3
n
speciosus
Parque 22, | 1,3 0% 4,36 | 4,36 3,12 | 7 6 0%
Handroant | 3
hus
impetigino
sum
Parque 80, | 1,3 0% 8,41 | 8,41 5,1 4 7 0%
Lagerstroe | 5
mia
speciosa
Parque | Croton 41, | 1,3 0% 8,6 8,6 3,6 4 5 1% -
6 5%
Parque | Tabebuia | 27, | 1,3 0% 6,3 6,3 3,6 5 2 0%
rosea 1
Parque | Myroxylon | 46, | 1,3 0% 7,49 | 7,49 354 | 4 6 0%
balsamum | 2
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|(P1.|P2|P2:|P3|P3:|P4|P4&|P5|P5|P6|P6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Parque 36, | 1,3 0% 5,47 | 5,47 3,63 | 4 3 0%
Handroant | 6
hus
impetigino
sum
Parque | Tabebuia | 35, | 1,3 0% 5,09 | 5,09 3,63 |3 5 0%
rosea 2
Parque | Cojoba 130 | 1,3 0% 5,84 | 5,84 381 | 4 5 5% -
arborea ,1 10%
Parque | Cojoba 106 | 1,3 0% 11,0 | 11,08 | 7,77 | 9 6 10% -
arborea .8 8 15%
Parque | Cojoba 179 | 1,3 0% 5,47 | 5,47 3,72 | 4 6 5% -
arborea 10%
Saban Tecoma 49 | 1,3 (4,1 |13 6,2 | 1,3 32 | 1,3 38 |13 0% 3,49 | 3,49 2,11 | 3,5 1 0%
a stans
Saban Tecoma 73 | 13 54 |13 86 | 1,3 0% 6,63 | 6,63 243 |3 2 0%
a stans
Saban Tecoma 1,9 | 1,3 0% 4,09 | 4,09 2,57 | 2 1 0%
a stans
Saban Tecoma 26 1,3 0% 4,69 | 4,69 2,8 4 5 0%
a stans
Saban Tecoma 3 1,3 73 | 13 0% 3,21 | 3,21 2,29 | 1,5 1 0%
a stans
Saban Tecoma 12, | 1,3 11, (1,3 0% 3,95 | 3,95 2,2 3 3 0%
a stans 6 5
Saban Tecoma 48 | 1,3 (45 |13 37 | 1,3 35 | 1,3 57 | L3 0% 3,12 | 3,12 1,93 | 2 2,5 0%
a stans
Saban Tabebuia | 28, | 1,3 0% 5,15 | 5,15 335 |5 6 0%
a rosea 4
Saban Tabebuia | 31, | 1,3 0% 5,65 | 5,65 321 |7 5 0%

rosea
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
pP1(P1.|P2|(P2:|P3|P3:|P4|P4|PS5S|P5|P6|P6:|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Saban Tabebuia | 33, | 1,3 0% 5,01 | 5,01 2,89 | 8 7 0%
a rosea 4
Saban Tabebuia | 28, | 1,3 27, | 1,3 0% 4,13 | 4,13 2,85 | 7 5 0%
a rosea 5 1
Saban Tabebuia | 21, 1,3 0% 5,25 | 5,25 4,16 | 4 2 1% -
a rosea 7 5%
Saban Tabebuia | 28, | 1,3 0% 441 | 441 2,89 | 5 4 0%
a rosea 7
Saban Tabebuia | 20, | 1,3 0% 5,05 | 5,05 3,35 | 3,5 1,5 0%
a rosea 4
Saban Tabebuia | 31, | 1,3 0% 6,11 | 6,11 395 | 7 8 0%
a rosea 3
Saban Tabebuia | 30, | 1,3 21 1,3 0% 5,33 | 5,33 3,17 | 6 7 0%
a rosea 3
Saban Tabebuia | 34, | 1,3 0% 5,47 | 5,47 345 |5 7 0%
a rosea 6
Saban Tabebuia | 18, | 1,3 0% 5,15 | 5,15 298 | 2,5 2 0%
a rosea 5
Saban Tabebuia | 23, | 1,3 26, | 1,3 0% 5,93 | 5,93 3,17 | 5 7 0%
a rosea 9 1
Saban Tabebuia | 28, | 1,3 0% 6,66 | 6,66 3,9 6 6 0%
a rosea 5
Saban Tecoma 56 |13 9,1 (13 0% 5,01 | 5,01 2,66 | 3 2 0%
a stans
Saban Tabebuia | 27, | 1,3 0% 6,11 | 6,11 3,44 | 6 7 0%
a rosea 6
Saban Tabebuia | 26, | 1,3 0% 6,49 | 6,49 4,09 | 4 3 0%
a rosea 9
Saban Tabebuia | 4 1,3 0% 7,86 | 7,86 3,17 | 6 4 0%
a rosea
Saban Tabebuia 1,3 0% 3,71 | 3,71 2,34 | 3 2 0%

rosea
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
pP1(P1.|P2|(P2:|P3|P3:|P4|P4|PS5S|P5|P6|P6:|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) |ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) (m)
(m)
Saban Tecoma 25 | 1,3 25 | 1,3 29 |13 48 |13 6,1 |13 0% 3,17 | 3,17 225 | 1,5 1 0%
a stans
Saban Tecoma 7,1 1,3 73 [ 1,3 0% 4,09 | 4,09 2,2 1,9 2 0%
a stans
Saban Tecoma 15, | 1,3 0% 5,1 5,1 2,85 |3 5 0%
a stans 5
Saban Tecoma 8 1,3 0% 3,67 | 3,67 2,34 | 3 2 0%
a stans
Saban Tecoma 43 | 1,3 56 |13 38 |13 0% 3,95 | 3,95 2,48 |1 1 0%
a stans
Treme | Albizia 31, | 1,3 5% - | 7,68 | 7,68 4,5 5 2 5% -
dal saman 8 10% 10%
Treme | Albizia 60, | 1,3 0% 5,01 | 5,01 3,67 | 2 2 65% -
dal saman 6 70%
Treme | Ficus 34, 1,3 18 1,3 14 1,3 0% 4,67 | 4,64 248 | 6 4 1% -
dal 9 5%
Treme 20, | 1,3 36, |13 25, | 1,3 26, | 1,3 0% 7,68 | 7,68 4,04 | 6 9 0%
dal Enterolobi | 4 6 5 4
um
cyclocarp
um
Treme | Ficus 47, | 1,3 43, | 1,3 22, | 1,3 27, | 1,3 0% 6,02 | 6,02 4,18 | 6 7 0%
dal 8 3 3 7
Treme | Miconia 15, | 1,3 13, | 1,3 8 1,3 0% 4,18 | 4,18 2,48 | 4 2 0%
dal 9 7
Treme | Cedrela 39, | 1,3 36, |13 29, | 1,3 51 1,3 0% 5,97 | 5,97 4,13 | 2 7 20% -
dal odorata 5 6 9 25%
Treme | Acnistus 10, | 1,3 9,6 |13 0% 3,72 | 3,72 2,2 4 2 0%
dal arboresce | 5
ns
Treme | Tecoma 26, | 1,3 9,6 |13 0% 4,15 | 4,15 1,86 | 2 3 0%
dal stans 8
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|(P1.|P2|P2:|P3|P3:|P4|P4&|P5|P5|P6|P6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Treme | Schinus 1, | 1,3 |23 |13 11, [ 1,3 19, | 1,3 15, | 1,3 9,6 | 1,3 5% -1722 (722 335 |6 5 1% -
dal terebinthif 7 6 4 3 10% 5%
olia
Treme | Tecoma 11, | 1,3 14 1,3 0% 4,7 4,7 2,2 4 3 0%
dal stans 5
Treme | Tabebuia | 13, | 1,3 26, | 1,3 0% 7,22 | 7,22 326 |3 5 0%
dal rosea 6 4
Treme | Ficus 22, | 1,3 38, [ 1,3 51, | 1,3 0% 11,8 | 11,82 | 3,44 | 7 9 0%
dal 9 9 9 2
Treme | Swietenia | 22, | 1,3 26, | 1,3 0% 5,47 | 5,47 3,58 |3 2 25% -
dal macrophyl | 9 1 30%
la
Treme | Acnistus 14 1,3 14, |13 89 | 1,3 89 | 1,3 15 | 1,3 0% 5,15 | 5,15 2,18 | 4 3 0%
dal arboresce 3
ns
Treme | Tabebuia | 7,3 | 1,3 0% 34 34 221 |2 1 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 11, | 1,3 0% 3,15 | 3,15 1,76 | 2 2 0%
dal rosea 6
Treme | Tabebuia | 39, | 1,3 12, | 1,3 1% -|6,69 | 6,69 363 | 1 3 5% -
dal rosea 5 4 5% 10%
Treme | Trichilia 14, | 1,3 0% 5,35 | 5,35 34 1 2 0%
dal havanensi | 6
s
Treme 53, | 1,3 58, | 1,3 0% 16,4 | 16,48 | 437 | 8 7 0%
dal Enterolobi | 2 6 8
um
cyclocarp
um
Treme | Bursera 37, | 1,3 0% 6,59 | 6,59 435 | 4 3 0%
dal 6
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|P1.|P2|P2:.|P3|P3:|P4|P4|P5|P5|P6|PO6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Treme | Handroant | 23, | 1,3 0% 8,16 | 8,16 2,48 | 3 7 0%
dal hus 2
ochraceus
Treme | Ficus 53, | 1,3 17, | 1,3 19, | 1,3 10, | 1,3 24, | 1,3 0% 6,48 | 6,48 335 | 6 9 0%
dal 5 8 4 8 6
Treme | Tabebuia | 8,1 1,3 0% 5,23 | 5,23 2,36 | 2 2 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 7,5 | 1,3 0% 3,67 | 3,67 1,96 | 2 1 0%
dal rosea
Treme 32, | 1,3 0% 8,41 | 8,41 455 |6 7 0%
dal Handroant | 8
hus
ochraceus
Treme 17, | 1.3 0% 5,15 | 5,15 2,75 | 3 4 0%
dal Handroant | 7
hus
ochraceus
Treme | Swietenia | 58, | 1,3 0% 10,0 | 10,07 | 4,55 | 6 5 0%
dal macrophyl | 9 7
la
Treme | Tabebuia | 36, | 1,3 0% 9,06 | 9,06 436 | 6 7 0%
dal rosea 3
Treme | Tabebuia | 6,8 | 1,3 0% 5,37 | 5,37 2,69 | 3 2 0%
dal rosea
Treme | Acnistus 14, | 1,3 7,6 |13 13, | 1,3 0% 5,64 | 5,64 328 | 5 3 0%
dal arboresce | 7 4
ns
Treme | Tabebuia | 6,1 1,3 0% 5,35 | 5,35 2,74 | 2 3 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 6,2 | 1,3 0% 6,12 | 6,12 4,16 | 3 2 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 7,3 | 1,3 0% 6,06 | 6,06 225 |3 4 0%

dal

rosea
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1(P1.|P2|P2|P3|P3|P4|P 4 |P5|P5|P6|P6:|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) |ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) (m)
(m)
Treme | Tabebuia | 7,6 | 1,3 0% 5,68 | 5,68 2,16 | 2 3 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 9,2 | 1,3 0% 6,27 | 6,27 2,09 | 3 4 0%
dal rosea
Treme | Ficus 16, | 1,3 18, | 1,3 13, | 1,3 5 1,3 0% 6,39 | 6,39 4,18 | 4 5 0%
dal aurea 2 6 9
Treme | Tabebuia | 8,5 | 1,3 0% 5,21 | 5,21 3,17 | 3 2 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 7,3 | 1,3 0% 6,23 | 6,23 4,15 | 1 3 0%
dal rosea
Treme | Tecoma 15, | 1,3 6,1 |13 14, | 1,3 6,8 | 1,3 85 | 1,3 6,2 | 1,3 0% 6,42 | 6,42 329 | 4 3 0%
dal stans 9 3
Treme | Tabebuia | 6,4 | 1,3 0% 5,94 | 5,94 3,64 | 2 3 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 5,3 | 1,3 0% 473 | 4,73 3,62 | 2 2 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 5,6 | 1,3 0% 4,53 | 4,53 3,04 | 2 34 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 6,3 | 1,3 0% 5,34 | 5,34 468 | 2 4 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 8,5 | 1,3 0% 6,34 | 6,34 324 | 2 4 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 7,6 | 1,3 0% 5,37 | 5,37 3,49 | 2 4 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 7,9 | 1,3 0% 5,26 | 5,26 3,17 | 3 4 0%
dal rosea
Treme 44, | 1,3 37, |13 1% -|721 | 721 4,62 | 2 2 0%
dal Casuarina | 3 4 5%
equisetifol
ia
Treme | Tabebuia | 7,2 | 1,3 0% 5,34 | 5,34 3,76 | 3 2 0%

dal

rosea
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1(P1:|P2|P2:|P3|P3:|P4|P4|P5S|PS5S|P6|PO6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Treme | Tabebuia |85 | 1,3 |52 |13 0% 6,46 | 6,46 | 3,26 | 2 3 0%
dal rosea
Treme | Tecoma 69 | 1,3 |57 (1,3 | 7,1 |13 |66 |13 0% 3,96 | 3,96 1,27 | 6 4 0%
dal stans
Treme 16, | 1,3 11, [ 1,3 0% 7,62 | 7,62 |3,53 |2 3 0%
dal Casuarina | 4
equisetifol
ia
Treme 20, | 1,3 16, | 1,3 0% 7,23 | 7,23 3,74 | 3 4 0%
dal Casuarina | 8 2
equisetifol
ia
Treme 49, 1,3 0% 524 1524 |3,5 |3 1 0%
dal Casuarina | 9
equisetifol
ia
Treme 30, | 1,3 1% -1634 |634 |439 |2 2 0%
dal Casuarina | 6 5%
equisetifol
ia
Treme 23, [ 1,3 0% 6,49 | 6,49 | 4,56 | 4 3 0%
dal Casuarina | 6
equisetifol
ia
Treme 16, | 1,3 0% 6,91 | 6,91 4,63 | 1 2 0%
dal Casuarina | 5
equisetifol
ia
Treme 17, | 1,3 0% 6,87 | 6,87 | 4,65 |2 3 0%
dal Casuarina | 2
equisetifol

ia
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
pP1(P1.|P2|(P2:|P3|P3:|P4|P4|PS5S|P5|P6|P6:|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | (c Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) |ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) (m)
(m)
Treme 47, | 1,3 0% 6,09 | 6,09 598 | 3 1 0%
dal Casuarina | 1
equisetifol
ia
Treme 18, | 1,3 0% 6,56 | 6,56 432 |2 3 0%
dal Casuarina | 3
equisetifol
ia
Treme 26, | 1,3 0% 6,83 | 6,83 451 |1 2 0%
dal Casuarina | 6
equisetifol
ia
Treme 22, | 1,3 0% 7,93 | 7,93 6,27 | 2 3 0%
dal Casuarina | 5
equisetifol
ia
Treme 19, | 1,3 0% 9,07 | 9,07 6,96 | 2 3 0%
dal Casuarina | 3
equisetifol
ia
Treme 15, | 1,3 0% 6,57 | 6,57 493 |1 2 0%
dal Casuarina | 1
equisetifol
ia
Treme 20, | 1,3 0% 4,89 | 4,89 2,07 | 1,2 1 0%
dal Casuarina | 4
equisetifol
ia
Treme | Ficus 56, | 1,3 0% 6,37 | 6,37 3,56 | 6 4 0%
dal aurea 1
Treme | Tabebuia | 5,1 1,3 0% 5,84 | 5,84 395 | 2 2 0%
dal rosea
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Estrato | Especies DA |DA |DA |DA |DA |DA (DA | DA | DA | DA |DA | DA | Copa: | Tota | Copa: | Cop | Cop | Cop | Copa:
P1|P1.|P2|P2:.|P3|P3:|P4|P4|P5|P5|P6|PO6|% 1 Altur | a: a: a: %
(cm | Altu | (cm | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ | Altu | (¢ Altu | Muert | Altu | a Altu | Anc | Anc | Falta
) ra ) ra m) |ra m) |ra m) |ra m) | ra e ra superi | ra a | ho ho nte
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | regresi | (m) | or la N/S | E/O
va (m) base | (m) | (m)
(m)
Treme | Tabebuia | 4,6 | 1,3 0% 3,27 | 3,27 225 |2 3 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 5,7 | 1,3 0% 4,09 | 4,09 3,07 | 2 2 0%
dal rosea
Treme Tabebuia | 4,6 | 1,3 0% 4,12 | 4,12 346 | 2 1 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 5,6 | 1,3 0% 3,47 | 3,47 2,85 |2 4 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 7,5 | 1,3 0% 3,84 | 3,84 223 |2 3 0%
dal rosea
Treme Tabebuia | 5,1 1,3 0% 4,02 | 4,02 3,14 | 2 1 0%
dal rosea
Treme | Tabebuia | 5,6 | 1,3 0% 3,97 | 3,97 227 | 4 3 0%
dal rosea
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