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RESUMEN

El crecimiento urbano conlleva consigo cambios morfolégicos, topograficos y de
recambio de superficies permeables por impermeables, esto conlleva una alteracion
de los procesos hidroldgicos de infiltracion, evapotranspiracion y escorrentia en las
cuencas urbanizadas, provocando un disminucién de la recarga de agua
subterrdnea, aumentando tanto las tasas de evapotranspiracién como la escorrentia
superficial en las ciudades, volviendo las cuencas urbanas més vulnerables a
anegamientos y provocando problemas de contaminacion de los cauces naturales.
La presente investigacion tiene tres objetivos de investigacion. Primero, a través de
una revision bibliografica de normas chilenas, leyes, instructivos técnicos y literatura
cientifica, recomendar algunos topicos de investigacion que debieran ser
promovidos en Chile en materia de drenaje urbano sustentable. Segundo, estudiar
la influencia de las propiedades fisicas de granulometria, conductividad eléctrica,
retencion de agua al igual que el contenido de nutrientes, sobre el estado
fotosintético de una cobertura vegetal de sedum spurium vodoo para tres sustratos
de cubierta verde comercializados en el pais. Tercero, cuantificar el aporte real de
las cubiertas verdes reteniendo y deteniendo la escorrentia para dos localidades de
la zona central de Chile, a través de modelacién hidrolégica, con datos de alta
resolucién temporal, a partir de datos de escorrentia obtenidos experimentalmente
mediante la construccién de siete modulos de cubierta verde y un simulador de
precipitaciones. A raiz de los hallazgos encontrados en el estudio, se observa que
Chile ha efectuado investigacion cientifica en el area del drenaje urbano
sustentable, pero la investigacion se ha orientado principalmente a algunas medidas
de control del agua en la fuente, los proyectos de construccién que incluyen los
conceptos SUDS dentro de su planificacion corresponden a algunos parque
publicos y algunos condominios privados, se recomienda potenciar los tépicos de
calidad del agua lluvia, implementacion de medidas no estructurales y estudios de
dispositivos SUDS tales como cubiertas verdes, pavimentos permeables, etc., que
estén basados en modelacién hidrolégica e hidraulica, igualmente se recomiendan
estudios para cuya finalidad permita rehabilitar los cauces urbanos. De las
propiedades de los sustratos de cubierta verde que mas impactaron en el estado
general de la cobertura de sedum spurium vodoo fueron la retencién de agua, sin
embargo, se recomienda la garantia de un alto PH vy la utilizacién de arcilla en el
medio de crecimiento, se recomienda igualmente la utilizacion de medidores de
clorofila portatiles. En cuanto al desempefio hidrol6gico, al separar las tormentas en
eventos independientes con resolucién de 1 minuto, se compararon los hidrogramas
de los siete tratamientos de cubierta verde versus los hidrogramas de una cubierta
de material impermeable y se obtuvieron reducciones de la escorrentia maxima
entre 20-60%, la duracién de la escorrentia fue de al menos tres horas mas que la
de una cubierta convencional, el centroide de escorrentia se retardd al menos 10
minutos, la retencidn resultd escasa debido a que se trabajo con cubiertas verdes
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de 10 cm de profundidad. Al estudiar estos estadisticos para las tormentas de
disefio de duraciéon sub-diaria con resoluciéon temporal de 1 minuto, la atenuacion
de la escorrentia maxima encontrada fue entre 30-80% para periodos de retorno
entre 2-60 afios, la duracion de la escorrentia igualmente fue 2-7 horas mas que la
de una cubierta convencional, el retardo en el centroide de escorrentia fue de 5-10
minutos, al igual que el caso anterior, la retencién fue escasa por el mismo motivo
indicado anteriormente. Los hallazgos de esta investigacion contribuyen a
suministrar criterios resultantes de un estudio experimental, los cuales pueden ser
utilizados para desarrollar sustratos de cubierta verde basandose en el desempefio
fotosintético de la especie vegetal. Igualmente, los resultados favorables obtenidos
de atenuacion de la escorrentia maxima, duracion adicional, retardo en el centroide
y retencion de la escorrentia, considerando tanto el enfoque de separacion de
eventos, como el enfoque de la tormenta de disefio contribuyen a promover la
utilizacion de las cubiertas verdes en la zona central de Chile.

ABSTRACT

Urban development carries with it morphological, topographic changes and a
exchange of pervious surfaces for impervious surfaces, this carries a alteration of
the hydrologic process of infiltration, evapotranspiration and surface runoff in the
urbanized catchments, causing a disminution of groundwater recharge, increasing
evapotranspiration rates as well as the peak surface runoff in the cities, all this
causes more vulnerability to flooding and causing water pollution. The present
research has three objectives, first, through a bibliographic review of technical
documents, laws and scientific literature, estabish research topics that should be
promoted in Chile in the SUDS field. Second, to study the influence of physical
properties as grain size, electric conductivity, water retention as well as the nutrient
content on the photosinthetic state of a vegetal cover of sedum spurium vodoo for
three comercial green roof substrates in Chile. Third, quantify the real impact of
green roof retention and detention of urban runoff for two cities located in central
Chile, through hydrologic modelling, with highly temporal resolution data, through
runoff data collected experimentally from seven green roof modules and a rainfall
simulator. the findings of this study are that there is evidence of scientific research
in the SUDS field, but this research has been oriented to some source control
measures, the proyects who consider the SUDS concepts inside the planning are a
few public places and some private neighborhoods, it is recomeded to develop
research in the topics of stormwater quality, the implementation of non-structural
measures and SUDS devices like green roofs, pervious pavements,etc., wich are
based on hydrological or hydraulic modelling, aditionally, to advance in urban stream
rehabilitation. The most influencer substrate propertie on the general state of the



sedum spurium vodoo was water retention, however, it is recommended to mantain
a high PH and a clay percent in the green roof substrate, also, the portatil chlorophyl
measurement device proved to be a usefull in this kind of studies. About the
hydrologic behaviour of the green roof, the storms was separated into individual
events of 1 minute resolution, and the impervious hydrograph was compared with
seven green roof hydrographs and it was obtain 20-60% peak runoff attenuation, the
aditional green roof runoff duration was at least three hours more than a impervious
roof, the runoff centroid delay was at least 10 minutes, but retention was low because
extensive roofs of 10 cm depth were used in this study. The same parameters were
obtained considering design hyetographs with diferent return periods and sub-daily
time resolutions in this case, the peak runoff attenuation obtained was 30-80% for
return periods between 2-60 years, the aditional green roof runoff duration was 2-7
hours more than a impervious roof, the runoff centroid delay was 5-10 minutes, the
retention, like before, was low because of the same reason exposed above.The
findings of this research contribute to provide experimental based criteria wich may
be usefull to develop new green roof substrates based on the photosinthetic
performance of the vegetal especie, also, the results from green roof peak runoff
attenuation, the aditional runoff duration, and the runoff centroid delay, considering
both the storm event separation and the design hyetographs contribute to promote
the green roof construction in central Chile and in Chile itself.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problematica de las aguas lluvias urbanas

Las actividades antropogénicas en areas urbanas generan desechos vy
contaminantes sobre la superficie de la cuenca que pueden ser lavados y
direccionados a los cuerpos receptores durante una tormenta (Barbosa et al., 2012),
tales descargas pueden contener escorrentia de aguas lluvia como también
desbordamiento de alcantarillados separados o combinados y derretimiento de
nieve (Burton & Pitt, 2002) y son la mayor fuente de contaminacion en cuerpos
receptores en muchos paises del mundo (Lee et al., 2007). Este arrastre de
contaminantes y basuras puede ir en desmedro del paisaje y de la estética urbana,
provocar enfermedades por la exposicion a metales pesados y agentes patégenos
y afectar a las comunidades acuaticas presentes en los cauces. El aumento de la
velocidad, caudal y volumen maximo de escorrentia producido por el proceso de
urbanizacién, aumentando el riesgo de inundacion, derrumbes, deslizamientos de
tierra, transporte de escombros y alterando la morfologia de los cauces urbanos.

1.2. Procesos hidrolégicos en una cuenca urbana

La urbanizacién provoca impactos fisicos sobre una cuenca urbana tales como
compactacion del terreno, la cobertura de materiales impermeables, variaciones en
la microtopografia (cambios en la configuracion del terreno que crean desniveles y
obstaculos para el drenaje superficial). Respecto a los procesos de escorrentia
superficial en una cuenca urbana, tenemos que la presencia de superficies
impermeables, ademas de disminuir la infiltracion y por ende aumentar el volumen
de escorrentia superficial, durante un evento de precipitacion, pueden descargar a
superficies permeables o0 a cuerpos recetores de manera informal degradando el
cauce provocando el “Sindrome del cauce urbano”, la influencia de las superficies
impermeables sobre la temperatura corresponde a un tépico reciente en el area de
hidrologia urbana. Las superficies permeables, presentan un comportamiento lluvia
escorrentia incierto debido a la influencia de la urbanizacion, teniendo suelos
compactados, pérdida de materia organica y presencia de vegetacion, haciendo que
Su aporte sea muy variable, pues combina procesos de escorrentia superficial, flujo
intermedio y flujo base. El suelo urbano puede condicionar el camino del flujo debido
a la presencia de infraestructuras urbanas como calles, zanjas y drenes. Los
procesos del flujo subsuperficial que intervienen en una cuenca urbana pueden ser
variables y complejos, existirdn lugares dentro de la cuenca urbana cubiertos por
superficies impermeables que reduciran la infiltracion, mientras que en superficies
permeables la reduccién de vegetacion podria disminuir la evapotranspiracién, lo
gue potencialmente podria incrementar la infiltracion. La infraestructura urbana no



necesariamente provoca una disminucioén técita del nivel freatico, ya que las fugas
desde los sistemas de abastecimiento de agua podrian eventualmente alimentar
este sistema, sin embargo, las fugas desde los sistemas de alcantarillado
constituyen una posible fuente de contaminacion para el agua subterranea en una
zona urbana. La complejidad de los procesos subsuperficiales hace que el estudio
de los cambios de éste constituya un importante nicho de estudio. Respecto al
proceso de evapotranspiracion en cuencas urbanas, ademas de fundamental para
cerrar el ciclo de balance hidrico, afecta potencialmente la infiltracion al ser afectada
la evapotranspiracion por la cubierta de vegetacion y el microclima urbano.

1.3. Disponibilidad de Informacién para Disefio de Obras de Drenaje Urbano

En Chile hasta la fecha se han realizado diversos estudios preliminares que pueden
ser usados directa o indirectamente en el disefio de sistemas de drenaje urbano, ya
sean estudios que realicen organismos publicos, estudios encargados por entes
publicos, trabajos académicos, etc. Sin embargo, aln se requieren de estudios
locales al momento de disefiar. En general el disefio y los criterios dependeran
primeramente de la caracterizacién del medio en que se emplace el sistema de
aguas lluvias.

1.3.1. Informacion climatica y de relieve disponible

Existen diversas instituciones que brindan informacion relevante en cuanto al
registro de variables climatolégicas e Hidrolégicas. Cabe destacar el rol de la
Direccion General de Aguas (DGA), la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMCH), el
Instituto Geogréfico Militar (IGM), Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA)
y de diferentes centros de investigacion ligados a Universidades. Respecto a la
obtencion del relieve urbano, es posible obtener informacion cartografica desde el
IGM, DGA y las Municipalidades a través de sus sistemas de Informacion territorial
(Planos reguladores y Mapas Vecinales). Sin embargo, aun es necesario el
levantamiento en terreno para conocer la altimetria, secciones y conexiones de los
elementos que conforman la red de drenaje urbano, dentro de los trabajos que se
deben comprobar en terreno, cabe mencionar el mantener actualizado el catastro
de camaras, sumideros y realizar trabajos topogréaficos con objeto de obtener la
planimetria de un sector.

Una cuenca urbana, se encuentra emplazada dentro de una cuenca natural, por lo
cual es de relevancia contar con informacion de la ubicacién de la red de drenaje
natural, pues los cauces naturales seran los receptores de los sistemas de drenaje
urbano. Para ello se ponen a disposicion los estudios elaborados por la DGA y la
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH). Cabe destacar también la separacion
descrita anteriormente de la red de drenaje en una red primaria, una red secundaria
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y una red domiciliaria, cuyas responsabilidades ya se discutieron anteriormente en
el documento. Respecto a la informacién hidrogeoldgica, la DGA presenta un
monitoreo de los niveles estéaticos de los pozos y/o estudios dentro de los cuales
destaca el “Balance Hidrogeoldgico de Chile (DGA, 1989)”, mapas de clasificaciéon
de suelos, al igual que se requiere de ensayos de infiltracion, clasificacion de suelos,
entre otros. El Manual de Drenaje Urbano, presenta una caracterizacion del territorio
nacional mediante el establecimiento de Macrozonas homogéneas, tomando
caracteristicas de hidroclimatologia, hidrografia y localizacion espacial.

1.3.2. Transformacién de la Escorrentia en cuencas urbanas

La transformacion de la lluvia en escorrentia corresponde al caudal que genera la
cuenca a partir de la precipitacion efectiva. Existen modelos conceptuales como el
método racional, el Hidrograma Unitario, el reservorio lineal, el modelo de Clark, el
método de las is6cronas y modelos fisicamente basados como la ecuacion de
Richards, modelos de agua subterranea, entre otros.

1.3.2.1. Modelos de Simulacién de aguas lluvias urbanas

Existen diversos paquetes de simulacion capaces de simular la calidad y cantidad
de agua en una cuenca urbana. Zoppou (2001) realiz6 una recopilacion de 12
modelos, 8 fueron disefiados especificamente para disefiar la calidad y cantidad de
agua y 4 pueden adaptarse para esta tarea. Los ocho primeros modelos
corresponden al DrsM-Qual, HSPF, MIKE.SWMM, QQS, STORM, SWMM vy el
Wallingford, los 4 restantes corresponden al BRASS, HEC-5Q, QUAL2E-UNCAS,
WORRS.

Los modelos mencionados en el apartado anterior, simulan la cantidad de
escorrentia urbana, con fines de estimar la crecida de disefio o realizar prediccion
de ésta. Para esto puede utilizarse un enfoque de simulacién continua, refiriéndose
a la estimacion de “Pérdidas de lluvia” y la generacion del flujo superficial, simulando
el humedecimiento y desecamiento de una urbana a paso de tiempo diario, horario
e incluso sub-horario (Boughton & Drop, 2002).

Por el contrario, la simulacion basada en eventos consiste en modelar una
respuesta hidrolégica debido a un evento de precipitacion aislado, el cual es
estimado de manera probabilistica, asumiendo que la frecuencia de la salida
resultante del modelo es igual a la frecuencia de la cantidad de precipitacion (Knap
et al., 2001).

Dentro de estos modelos, el SWMM es ampliamente utilizado para simular la calidad
y cantidad de agua (Gironas et al, 2013), permite la simulacion basada en eventos



y simulacion continua. La escorrentia superficial se basa en intensidades de lluvia y
condiciones de humedad antecedentes, uso de suelo y topografia. El calculo de la
escorrentia superficial se realiza mediante el método del reservorio no lineal (Figura
1) y permite el calculo de la infiltracion, el lavado y el transporte del flujo de agua y
contaminantes a través del sistema de drenaje urbano.

Precipitation Evaporation

| ¢ 1

d ———> Runoff

Infiltration

Figura 1.- Transformacion de la escorrentia a través del reservorio no lineal
(Rossman, 2010).

1.4. Concepto de Drenaje Sustentable

El desarrollo sustentable segun Butler & Parkinson (1997) puede ser descrito en
términos del drenaje urbano, manteniendo una barrera sanitaria efectiva, evitando
los anegamientos locales o distantes, evitando la contaminacion del medio
ambiente, minimizando el uso de recursos naturales, ademas de promover
estrategias a largo plazo, confiables y adaptables a un futuro incierto. Estos
conceptos se resumen en una serie de medidas estructurales y no estructurales
llamadas en este documento SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) las
cuales trabajan reduciendo la cantidad de escorrentia, disminuyendo la velocidad
de la escorrentia promoviendo la sedimentacién e infiltracién para finalmente
proveer de un tratamiento pasivo al agua lluvia colectada antes de que ésta
descargue a los cuerpos receptores.

Asi el trabajar con SUDS permite proteger y mejorar la calidad de agua, proteger a
las personas y a las propiedades de inundacion, proteger los cauces naturales de
derrames accidentales y minimizar la utilizacion de recursos naturales.

1.4.1. Medidas estructurales



Respecto a las medidas estructurales, éstas consisten en obras que permitan
cumplir con los objetivos de las SUDS descritos anteriormente. En general se tienen
humedales construidos, estructuras sobre el terreno y estructuras subterraneas.

Respecto a los humedales construidos, son estanques cubiertos con vegetacion
para mejorar la remocion de contaminantes y mejorar el habitat de la vida salvaje
(Kellagher et al., 2007), estos sistemas son efectivos pues la mayoria de las
sustancias toxicas de la escorrentia urbana (metales pesados) no se transporta en
solucion.

Dentro de las estructuras sobre el terreno, destacan los pavimentos permeables,
cunetas revestidas con vegetacion (Figura 2) y los estanques secos. Los
pavimentos permeables permiten que el agua sea infiltrada y lentamente encuentre
su curso hacia el cuerpo receptor, reduciendo el peak y la probabilidad de
inundacién. Las cunetas revestidas con vegetacion son poco profundos y se usan
para transportar, almacenar la escorrentia urbana, reduciendo el peak permitiendo
la infiltracidn y la evaporacion.

Figura 2.- Cuneta revestida con vegetacion (grassed swale) con embalse de
chequeo (check dam). (Fuente: DERN, 2007)



Los estanques secos (dry ponds) son depresiones en el terreno pudiendo o no estar
cubiertas con vegetacion (Figura 3), pudiendo ser utilizados para controlar la
escorrentia durante tormentas intensas, permitiendo la sedimentacion de las
particulas contaminadas y la infiltracion del exceso de escorrentia, reduciendo el
peak e incrementando el tiempo de retardo de la cuenca urbana y cuando el
estanque no se encuentra solicitado para drenaje urbano, puede ser utilizado para
fines recreacionales.

Figura 3.- Estanque seco (Dry Pond) en Estados Unidos

Dentro de las estructuras subterraneas destacan las zanjas de infiltracion, pozos de
infiltracion y drenes franceses (French Drains). Las zanjas de infiltracién son
excavaciones lineales rellenas con grava (Butler & Davies., 2004), pueden o no
estar cubiertas con vegetacion (Figura 4) donde la escorrentia es desviada dentro
de la zanja permitiendo la infiltracion y la evaporacion de ésta.



Figura 4.- Instalacion de una zanja de infiltracion (fuente: DENR, 2007).

Los pozos de infiltracion son excavaciones rectangulares o circulares rellenas con
escombros o forrados con ladrillos, anillos de hormigon o de polietileno
prefabricados o estructuras de almacenamiento perforadas rodeadas de relleno
granular, permitiendo la atenuacion de aguas lluvias y la recarga del agua
subterranea. En el caso de los drenes franceses, se colocan a lo largo de las
carreteras en asociacion con una tuberia a la cual guia el agua en el sistema de
drenaje, se compone de una zanja llena con grava, la cual es envuelta en una
membrana en la que la escorrentia fluye desde alli y a la red de drenaje, el agua es
almacenada, filtrada y lentamente transportada a través de este sistema, a pesar de
que algo puede perderse via evaporacion e infiltracion.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipotesis

H1: “La retencién de agua en el suelo, la granulometria de éste, la composicion
mineral, el contenido de nutrientes son parametros que influyen la capacidad que
tiene la cubierta verde de mantener una cobertura vegetal en buenas condiciones”.

H2: “Desde un punto de vista hidrolégico, las cubiertas verdes resultan eficaces
reteniendo y deteniendo la escorrentia en el clima de la zona central de Chile, siendo
la seleccion de la especie vegetal una variable critica en el desempefio de ésta,
donde las cubiertas que presentan vegetacion nativa se desempefian mejor que las
comunmente utilizadas como los Sedum, lo cual puede ser validado exitosamente
mediante pruebas de laboratorio y la modelacién hidrolégica”.

2.2. Objetivo General

Evaluar el desempefio hidroldgico de las cubiertas verdes considerando vegetacion
nativa y especies introducidas en el clima de la zona central de Chile mediante
modelacién hidroldgica a partir de datos experimentales, adicionalmente se desea
estudiar qué propiedades de los sustratos de cubierta verde comercializados en
Chile presentan mejor desempefio de la cobertura vegetal.



2.3. Objetivos Especificos

1. Elaboracion de un sistema de monitoreo de la escorrentia, variables
climatolégicas, un simulador de precipitaciones al igual que un disefio experimental
que permita estudiar la influencia de las propiedades de al menos tres sustratos
comercializados en Chile sobre el desempefio de una cobertura tipica utilizada en
cubiertas verdes.

2. Construir y validar un modelo hidrolégico para el estudio de la respuesta
hidrolégica de las cubiertas verdes considerando diferentes cuberturas vegetales.

3. Evaluar la respuesta hidrolégica de estas cubiertas verdes para dos
localidades de la zona central de Chile.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Especies vegetales consideradas en el estudio

La seleccidn de las especies vegetales chilenas se basoé en los criterios de que éstas
puedan sobrevivir en las condiciones de restriccién de profundidad, de soleamiento
completo y de restriccion hidrica. Estas son condiciones importantes ya que la
especie vegetal debera desarrollarse en un medio de baja profundidad, en la
techumbre de una estructura, donde los rayos solares impactaran sobre ella la
mayor parte del dia, ademas el sustrato, al poseer poca profundidad, la cantidad de
agua almacenada sera limitada, por lo que la especie vegetal se encontrard en
condiciones de estrés hidrico. La decision de elegir especies nativas en la presente
investigacion fue influenciada porque existen estudios extranjeros sobre evaluacion
del desempefio hidrolégico de los Sedum pero no de especies autoctonas, las
especies nativas estan mejor adaptadas al clima del pais de origen, Se han
realizado algunos estudios, destacando el de Olate et al., (2011),Monterusso et al.,
(2005),FLL (2008) entre otros, sobre la adaptacion de algunas especies a las
condiciones de cubierta verde , pero no se ha evaluado su desempefio hidroldgico,
la utilizacion de flora autoctona permite otorgar una continuidad paisajistica a la
ciudad, mientras que la decision de utilizar Sedum (Figura 5) estuvo basada en que
son las especies mayormente utilizadas en la construccion de cubiertas verdes en
el pais y en el mundo.



Figura 5.- Especies de Sedum Utilizadas en Chile (www.zinco.cl).

Las especies nativas fueron escogidas en virtud de la oferta del Vivero Pumahuida,
empresa que se ha especializado en la domesticacion de la flora autéctona de la
zona Central de Chile para uso ornamental y el Sedum fue suministrado por Jiro
Sone Las especies nativas consideradas son Happlopapus macrocephalus,
Filarepta, geum magallanicum, armeria maritima y phyla reptans, en la Tabla 1
pueden observar algunas de sus caracteristicas y en la Figura 6 se presentan
algunas imagenes de las especies en cuestion.
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Phyla reptans Haplopappus Macrocephalus

Hermeria Maritima

Geum Magallanicum

Figura 6.- Fotografia de algunas de las especies nativas consideradas en la
investigacion

. I Resistencia a la Resistencia al Resistencia a Resistencia
Especie/ Caracteristica L, . I
Congelacién Soleamiento total | Restriccion hidrica | a las Plagas
Phyla Reptans Baja Baja Baja Media
Haplopappus
Macrocephalus Media Media Media Alta
Armeria Maritima Alta Alta Alta Alta
Geum Magallanicum Alta Alta Alta Alta

Tabla 1.- Caracteristicas de las especies nativas consideradas en el estudio.
Fuente: Elaboracion propia

3.2. modulos de cubierta verde para el estudio de la respuesta hidrologica

A manera de emular una cubierta verde a menor escala, se opta por construir 7
modulos de cubierta verde. EI médulo consiste en un cajon de madera de 1,57 x
1,53 (m) (figura 7), dentro del cual se ubica una membrana impermeable consistente
en polietileno, una barrera contra raices para evitar que las raices “desfonden” la
base del moddulo, una capa de drenaje para que evacuar la escorrentia
subsuperficial de la cubierta, una capa de geotextil para evitar que las particulas
finas del substrato sean arrastradas a la capa de drenaje y evacuadas, un substrato
de 10 cm de profundidad que corresponde al medio en el que sobrevivira la especie
vegetal y finalmente la cubierta vegetal. La escorrentia sera colectada a través de
una canaleta y pesada a través de una celda de carga. En la figura 8 puede
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apreciarse un corte del modulo en el que se visualizan los componentes. Las capas
de drenaje, barrera contra raices, Geotextil seran suministradas por la empresa
TECPRO Ltda y el sustrato por Jiro Sone.

Sustrato—

Placa Metallca 1,57 x 1,53 (m) x 2 mm—

Figura 7.- Dimensiones del modulo de Cubierta Verde. Fuente: Elaboracion Propia

Capa de vegetaclon

/-Barrera Impermeable

Sustrato
e=10cm

Geotextl|
4 ?‘Capa de Drenaje

- /——Barrera contra—ralces

Figura 8.- Corte del Médulo de Cubierta verde. Fuente: Elaboracion propia
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3.3. modulos para el estudio de las propiedades de tres sustratos
comercializados en Chile.

Se adquieren tres sustratos de cubierta verde de tres empresas chilenas diferentes
para el estudio de las propiedades de granulometria, densidad, conductividad
eléctrica y contenido de nutrientes. Se construyen nueve modulos de cubierta verde
(ver Figura 9), cada méddulo se construye con placa de terciado estructural de 9
milimetros y el paquete estructural de cubierta verde esta compuesto por una
barrera contra raices, una capa de drenaje, el sustrato y una cobertura vegetal,
todos estos moédulos estan plantados con la especie sedum spurium vodoo.

Figura 9.- Esquema de mddulo de cubierta verde utilizado en el estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

A los tres sustratos de cubierta verde se determinaron sus contenidos de nutrientes
en el laboratorio de quimica de suelos y sus propiedades fisicas de granulometria y
densidad en el laboratorio de suelos del departamento de suelos y recursos
naturales de la Universidad de Concepcion.

A todos los tratamientos de sustrato se le monitored la actividad fotosintética
mediante un medidor portatil de clorofila SPAD-595 (ver Figura 10), a fin de estimar
el desempefio fotosintético del sedum rojo, ya que se consider6 que el sedum rojo,
se desempefiaria mejor o peor dependiendo de las condiciones propias del sustrato.
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Figura 10.- Medidor portétil de clorofila SPAD-595. Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Modelo hidrolégico considerado en el estudio

Se considero la utilizacion de un modelo de escorrentia basado en el reservorio no
lineal, como su nombre lo indica, debe su nombre a que la relacion entre la
escorrentia y el almacenamiento no es lineal. El modelo del reservorio no lineal ha
sido utilizado ampliamente en la modelacion hidrologica y software de amplio uso
como el Storm Water Management Model (SWMM). Se considera utilizar como base
el modelo hidrolégico propuesto por Locatelli et al., (2014), sin embargo se planted
realizar modificaciones a éste, especialmente en el calculo de la evapotranspiracion,
debido a que es un modelo de tipo “lumped”, el cual fue validado mediante una
instalacion experimental ubicada en Dinamarca, la eleccion de este modelo se basa
en gue éste puede reproducir la retencion y la detencion de una cubierta verde, ha
sido probado con una capa de vegetacidon (Sedum), no posee demasiados
parametros para su calibracion, no presenta una alta demanda computacional pese
a que es aplicable a una escala subdiaria y finalmente considera las escorrentia
superficial y subsuperficial dentro de su conceptualizacion (Ver figura 11).

El modelo esta basado en la ecuaciéon del balance de masas:

ds _ . _ Ec (7)
dt =d(in Qout

Donde q;, Y q.u: SON las intensidades de caudal de salida y entrada normalizadas
por el area del techo verde (mm/min) t es tiempo (min). La precipitacion interceptada
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por la capa de vegetacion se es considerada como almacenamiento superficial S y
Smax €S SU maxima capacidad, la capacidad del almacenamiento superficial es
continuamente restablecida por evapotranspiracion. Cuando se excede S,,.x , la
precipitacion efectiva P.;; es conducida como infiltracién al almacenamiento
subsuperficial. El almacenamiento subsuperficial R corresponde al volumen de agua
gue puede almacenar el substrato y la capa de drenaje, R,,,, CoOrresponde a la
méxima capacidad del sustrato y la capa de drenaje y se calcula como la diferencia
entre el contenido de humedad a capacidad de campo Oz, y el contenido de
humedad permanentemente retenido (comparable con el punto de marchitez
permanente Opyp). R =0 Corresponde al contenido de humedad retenido
permanentemente en el techo verde, el cual puede variar dependiendo de las
condiciones atmosféricas. El contenido de agua del almacenamiento subsuperficial
es continuamente reducido por la evapotranspiracion y cuando alcanza su
capacidad maxima, Qs es conducido al almacenamiento de detencion D almacena
agua hasta el volumen maximo D,,,,, €l almacenamiento de detencion representa
el exceso de agua que no puede ser retenido contra gravedad y por ende escurrira
como flujo subsuperficial a través de la capa de drenaje. Tedricamente, la maxima
capacidad del almacenamiento de detencién D,,s, no puede exceder la diferencia
entre el contenido de humedad a saturacion y a capacidad de campo. Cuando se
excede D,,4, ocurre el flujo saturado superficial, cabe destacar que cuando ocurre
el flujo saturado, se encuentran actuando éste y el flujo subsuperficial. La
escorrentia del almacenamiento de detenciébn es descrita por el método del
reservorio no lineal:

kD™, h < Dméx Ec (8)
kD" .+ ki(h — Dyay)™, h > Dpay

Escorrentia = {
max

Donde n y k son parametros de transporte de la escorrentia subsuperficial a través
de la capa de drenaje y nl, k1 son parametro de transporte de la escorrentia
superficial saturada.

La evapotranspiracién ET restaura la capacidad de todos los almacenamientos,
primero actla sobre el almacenamiento superficial, si éste cae bajo cero, entonces
actla sobre el almacenamiento de detencién y si éste cae bajo cero actia sobre el
almacenamiento subsuperficial, el modelo no asume evapotranspiracion durante
eventos de precipitacion y no distingue entre la evaporacion y la transpiracion.

el modelo reproduce la hidrologia de la cubierta verde a escala subhoraria, se
considera que la evapotranspiracién utilizada sera el equivalente horario de la
evapotranspiracion de referencia ET,, (en mm/hora) este modelo es propuesto en
Walter et al., (2000), tal como se indica a continuacion:

0.408 x A * (R, — G) + y%uz(es —e,)
A+y(1+ Chuy)

ET,, =
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Donde 4 corresponde a la pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion-
temperatura en kPa °C~1, y la constante psicrométrica en kPa °C~1, R, la radiacién

.. . M . . .
neta en la superficie del cultivo en ! , U, la velocidad promedio horaria del

m2xhora
. m -z .z
viento en — a dos metros de altura, e; es la presion de vapor a saturacion (kPa)

entre 1.5-2.0 metros de altura, e, la presion de vapor actual (kPa), C,, una constante

Kemmss” ¢, una
mgxhora Y La

constante (%) gue cambia con el tipo de referencia y el paso de tiempo.

que depende del tipo de referencia y del paso de tiempo en

Para modelar la evapotranspiracion en la cubierta verde (ET;), se utiliza el modelo
de funcion de extraccién de humedad (SMEF) expuesto por Zhao et al., (2013), el
cual, trabajado con la nomenclatura del modelo hidrologico, depende de la
evapotranspiracion de referencia cada 1 minuto (equivalente a la horaria y la razén
entre el almacenamiento subsuperficial R y el maximo almacenamiento
subsuperficial R,,4,), tal como se indica a continuacion.

R
ETt == ETSZ R_
max

El flujo recargando el almacenamiento de detencion Qg se relaciona con la razén
del llenado del almacenamiento subsuperficial:

ol Ec (10)
2 Rméx ¢ R > a
Qss = e 1—a Rupsx

Donde aR,,4, €s el contenido de agua limite sobre el cual el agua comienza a drenar
desde el almacenamiento subsuperficial (0 < a < 1). Cuando el almacenamiento
superficial esta lleno entonces Qg5 = P.¢r. El parametro a es un valor limite que
cambia el hidrograma al inicio del evento de precipitacion permitiendo la escorrentia
del techo verde incluso si el almacenamiento subsuperficial tiene alguna capacidad.
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Figura 11.- Esquema del modelo de cubierta verde propuesto por Locatelli et al.,
(2014).

3.5. Extension del Modelo Hidrolégico

Para estudiar el desemperio hidrolégico que las cubiertas verdes poseen en la zona,
se procede a separar los eventos de precipitacion cada 1 minuto, de las estaciones
meteoroloégicas de Aeropuerto Bernardo O’Higgins y Panguilemo, ambas poseen
datos de precipitacion, velocidad de viento, radiacidon solar y humedad relativa con
resolucién temporal de 1 minuto. estos datos climéticos se utilizan como variables
de entrada de los modelos hidrolégicos. Adicionalmente se estudia el desempefio
de los modelos hidrolégicos calibrados al considerar los hietogramas de disefio a
distintos periodos de retorno.

Para estudiar la respuesta hidrologica de las cubiertas verdes, tanto para los
eventos independientes como para los hietogramas de disefio se consideraron
como estadisticos la escorrentia peak, el porcentaje de reduccién del peak, la
duracion temporal de la escorrentia, el retardo en el centroide de escorrentia y el
volumen de agua retenido por la cubierta verde, estos estadisticos se computan
comparando las series de escorrentia provenientes de los distintos tratamientos de
cubierta verde y el de una cubierta verde de material impermeable (zinc o asfaltica
por ejemplo), todas estas series son obtenidas a partir de modelacién, los
estadisticos pueden visualizarse en la Figura 12.
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Figura 12.- Estadisticos generados a partir de la comparacion entre la escorrentia
de una cubierta verde y la de una cubierta de superficie impermeable. Fuente:
Elaboracion propia.

3.5.1. Curvas intensidad, duracién, frecuencia (IDF) generadas para obtener
los hietogramas de disefio considerados en el estudio.

El modelo hidrolégico considerado se programa a paso de minuto. Generalmente
las curvas intensidad, duracién y frecuencia (IDF) utilizadas en estudios hidrolégicos
en Chile, son de duracion superior a la diaria, por lo que ajustara una curva IDF de
duracion subhoraria a manera de generar un hietograma de disefio con resolucién
temporal de un minuto a manera de utilizar estos datos como entrada al modelo

hidrolégico.

Para generar la curva IDF de duracién subhoraria, se utilizan los datos de
precipitacion a 15 minutos de la estacion meteorologica Universidad de Concepcién,
se obtienen la precipitacion caida a diferentes duraciones, en este caso desde 15
minutos a 1440 minutos (1 dia) para después ajustar la distribucion de Gumbel
(Chow,1964) para obtener las intensidades (mm/min) a diferentes duraciones
temporales (15-1440 min). Posteriormente se trabaja con la expresién de Bernard
(1932), donde la intensidad de precipitacion I depende del periodo de retorno T y la
duracion D, tal como se indica a continuacion:

m

I:kﬁ

Los parametros k,m y n de la expresién de Bernard (1932) indicada anteriormente
son ajustados a partir de la metodologia de regresién lineal multiple, La distribucion
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temporal de la tormenta de realiz6 a través del método de los bloques alternos
indicada en Chow, (1964).

3.6. Calibracion del modelo hidrolégico

Para la efectuar la calibracion del modelo hidrolégico, se utilizaron los datos
experimentales resultantes de las pruebas de campo para cada una de las especies
vegetales del presente estudio. La cantidad de parametros a calibrar para cada
tratamiento corresponde a once parametros, a pesar de que el modelo original
poseia 8 solamente, esto es debido a que se incorporaron al proceso de calibracion,
los almacenamientos iniciales S,,R, Y hy para conseguir un modelo lo mas ajustado
a los datos experimentales. La metodologia de muestreo de parametros utilizada es
la de Montecarlo, considerando un millén de simulaciones para cada tratamiento, la
metodologia de sensibilidad de parametros fue la del “regional sensitivity analysis”,
asi como el modelo hidrolégico se programé en Matlab, se utilizo el toolbox “Monte-
Carlo Analysis Toolbox User Manual” (MCAT), cuya documentacién se presenta en
Lees & Wagener (2001). El toolbox, es una coleccion de funciones de analisis y
visualizacion integradas a través de una interfaz grafica de usuario, el toolbox puede
ser utilizado para analizar los resultados de los experimentos de muestreo de
pardmetros o desde los métodos de optimizacién que son basados en las técnicas
de evolucion de poblacién, igualmente se incorporan diversas técnicas para
investigar la estructura, sensibilidad e incerteza en los parametros y salidas
provenientes de modelos matematicos Lees & Wagener (2001).
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4. RESULTADOS

4.1. Capitulo I. Desafios y evolucion del drenaje urbano en Chile

Camafio, J., & Arumi, J. L. (2018). Desafios y evolucion del drenaje urbano en
Chile-Challenges and evolution of urban drainage in Chile. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 9(6), 132-152.

Resumen

La urbanizacion altera los procesos hidrolégicos naturales en una cuenca a través
del reemplazo de la red de drenaje natural compuesta por esteros, quebradas por
otra de calles y colectores de aguas lluvia. Desde mediados de los afios 90 existe
un nuevo concepto para concebir el drenaje urbano llamado SUDS (sustainable
urban drainage systems) o “drenaje urbano sustentable”, en Chile se encuentran
evidencias de este nuevo enfoque a partir de 1996. El documento recopila los
principales topicos que aun debe investigar Chile dentro del campo del drenaje
urbano asi como su avance institucional, normativo, técnico, proyectos de
investigacion y construccion relevantes en materia SUDS. La investigacion se
realiz6 a través de una revision de leyes, normas, documentos cientificos y técnicos
publicados. Chile ha efectuado investigacion cientifica y ha ejecutado proyectos
publicos y privados en drenaje urbano sustentable, la investigacion se ha orientado
principalmente a algunas medidas de control del agua lluvia en la fuente y los
proyectos a algunos parques publicos y condominios. Se observa que los
principales tépicos de investigacion a potenciar son la calidad del agua lluvia,
implementacion de medidas no estructurales, andlisis del desempefo de algunas
medidas SUDS a escala domiciliaria y de ciudad a la realidad climatica nacional a
través de modelacion hidroldgica e hidraulica, desagregacion temporal, espacial de
la precipitacion diaria, elaboracion de planes de conservacién y rehabilitacién de los
cauces urbanos.

Palabras clave: drenaje urbano, SUDS, desafios, Chile.
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Introduccién

Chile al igual que otros paises en el mundo posee un crecimiento urbano al alza,
esta urbanizacion de las cuencas naturales provoca una alteracion de sus procesos
hidrolégicos. Estas cuencas que se encuentran sujetas a una urbanizacion
constante presentan respuestas en escorrentia mas rapidas, haciendo que las
consecuencias de los anegamientos sean cada vez mas severas y presentando un
desmedro de la calidad de la escorrentia urbana que provoca que los paises
requieran de nuevas soluciones para adaptarse a una solicitacion cada vez mayor
de sus sistemas de drenaje. El Pais ha experimentado
una evoluciéon en materia de drenaje urbano a partir de 1997, antes de esa fecha
Chile carecia de una institucionalidad y de una normativa que lo rigiese,
posteriormente y a raiz de fuertes inundaciones acaecidas en el mismo afio surge
la necesidad de contar con instituciones que se encarguen de fiscalizar la
construccion y el mantenimiento de las obras de drenaje urbano y de normativas
que estandaricen los disefios de las obras que se construyan en el pais. Desde
1999 en Maryland (Estados Unidos) se comenzo6 a discutir y acufar el término
“drenaje urbano sustentable’(SUDS: sustainable urban drainage systems, BMP:
best management practices, LID: low impact development, técnicas
alternativas,etc.) el cual pone énfasis en no sdlo controlar la cantidad de escorrentia
que circula por las calles durante tormentas, sino en mejorar la calidad de los
componentes de la escorrentia a través de un tratamiento pasivo, permitiendo la
sedimentacion y la infiltracion de la escorrentia para promover una barrera sanitaria
efectiva, evitando anegamiento, la contaminacion de los cuerpos receptores y en
general disminuir los impactos propios del desarrollo urbano. Para cumplir estos
objetivos existen medidas estructurales y no estructurales que pueden adaptarse,
donde las primeras corresponden a soluciones constructivas que cumplen los
objetivos técnicos tales como lagunas de detencion, pavimentos permeables, zanjas
cubiertas con vegetacién, jardines lluvia, etc., las segundas corresponden a un
conjunto de medidas de gestion enfocadas en la educacién de la comunidad, mejora
de los instrumentos de planificacion territorial y de las practicas habituales que se
realizan dentro de las ciudades. En Chile
se presentan evidencias de este nuevo enfoque a partir del afio 1996 y hasta la
fecha se han desarrollado diversos proyectos de construccion y de investigacion en
el area de drenaje urbano sustentable sin embargo es necesario continuar
desarrollando investigacion aplicada en el area asi como también se requiere de
profesionales y técnicos idoneos para implementarlas.
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Evidencias del efecto de la urbanizacion sobre la escorrentia en la region
metropolitana.

Una de las consecuencias de la urbanizacion sobre una cuenca natural es el
aumento de la cantidad de escorrentia. La regidon Metropolitana de Chile
corresponde a una zona altamente urbanizada, particularmente la zona cercana a
Santiago, capital del pais conformada por 37 comunas. Dentro de la region,
particularmente los Rios Mapocho y Maipo estan sujetos a una urbanizacion
constante sin embargo también se presentan superficies montafiosas y agricolas
ademas de las urbanizadas. Los rios cercanos a la cordillera se encuentran
cercanos a zonas con poca superficie urbana, mientras que aguas abajo se
concentran los asentamientos urbanos donde los cauces reciben mayor escorrentia
producto de la presencia de las superficies impermebles (cubiertas, pavimentos,
suelo compactado y de la canalizacion a través de calles y canales) que impiden la
infiltracion. Este patron se ve reflejado en los rios Mapocho y Maipo, el primer rio en
las estaciones fluviométricas Rinconada de Maipu y Los Almendros (aguas abajo y
aguas arriba de Santiago respectivamente) donde la primera presenta tendencias
al alza en los caudales maximo, minimo y promedio mientras que la segunda no
presenta ninguna tendencia significativa en estos caudales (Figura 13) y el segundo
rio en las estaciones El Manzano, Queltehues y Hualtatas (la primera aguas abajo
de una superficie urbanizada , la segunda y tercera aguas arriba en condiciones sin
urbanizacion), presentandose en la estacion aguas abajo tendencias al alza en los
caudales maximo y minimos mientras que no se presentan tendencias significativas
en las estaciones aguas arriba lo que confirma lo planteado anteriormente. El
analisis de tendencia fue realizado mediante el test no paramétrico Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975) utilizando un nivel de significancia de 0,05.
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Figura 13.- Tendencias en los caudales maximos (a), minimos (b) promedios (c)
anuales para la Regién Metropolitana, Chile (rojo: tendencia al alza, azul:
tendencia a la baja, verde: tendencia no significativa).Fuente: Elaboracion propia
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Cambio de enfoque en Chile: Desde el Tradicional hacia el drenaje urbano
sustentable.

Las medidas estructurales propuestas dentro de las practicas SUDS se enfocan en
minimizar los impactos del crecimiento urbano en la calidad y cantidad de
escorrentia, maximizar las oportunidades de armonizar y de promover la
biodiversidad (Woods-Ballard et al., 2007) y en la manera de lo posible, de camuflar
la red de drenaje urbano con la red natural. El avance de Chile hacia el drenaje
sustentable ha sido gradual y ha constado de diversas etapas (Figura 14), primero
con la promulgacion de leyes e instituciones ambientales, segundo con la creacion
de leyes e institucionalidad explicitas en drenaje urbano y tercero con la
estandarizacion de las técnicas de disefio, construccion y mantenimiento de las
obras que incluyen las medidas estructurales y no estructurales propuestas dentro
de las practicas SUDS. El primer avance en materia de sustentabilidad ocurrio en
el afio 1994 con la promulgacién de la ley sobre bases generales del medio
ambiente (ley 19.300, 1994) la cual primero establece el derecho de la poblacion de
vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, regula la proteccion del medio
ambiente, la preservacion de la naturaleza y a su vez califica ambientalmente los
proyectos mediante el sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA) (Decreto
40, 2013) el cual establecié que los sistemas de evacuacion de aguas lluvias que
atiendan a una poblacion mayor a 10.000 habitantes, proyectos de equipamiento,
grandes urbanizaciones, proyectos industriales, aeropuertos y estacionamientos
deberan ingresar a este sistema, estos proyectos tienen relacion directa con el
drenaje urbano, especialmente los que presentan una alta superficie impermeable
y que sus sistemas de evacuacion de aguas lluvias deban ser revisados de tal
manera que su construccion no presente un desmedro sobre la calidad de vida de
los habitantes ni sobre el medio ambiente en el que se emplazan. Actualmente
(posterior al afio 2010) el SEIA es administrado por el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA) creandose la Superintendencia y el Ministerio del Medio Ambiente
(Ley 20.417, 2010). Algunas de las medidas estructurales SUDS fueron
primeramente recogidas y publicadas por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU) en 1996 en una guia de disefio titulada “Técnicas Alternativas para
soluciones de aguas lluvias en sectores urbanos” (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo [MINVU], 1996). Esta guia contenia aspectos generales del disefio de
obras de infiltracion y almacenamiento de aguas lluvias, presentacion de proyectos,
asi como también especificaciones generales de construccién y de mantenimiento.
La guia proponia las medidas estructurales SUDS como alternativa para solucionar
los problemas que generan las aguas lluvias basado en un enfoque de control de la
escorrentia (enfoque tradicional) pero no abarcando aspectos de calidad del agua
lluvia, de armonizacion del paisaje, ni de proteccion de la biodiversidad acuatica,
gue corresponde al enfoque de drenaje sustentable, sin embargo recopilaba el
conocimiento de la época en esta materia y es sin duda alguna un aporte a
considerar pues corresponde al primer documento publicado en Chile con fines de
disefio donde se proponen técnicas no convencionales para tratar las aguas lluvias
urbanas. Sin embargo y a pesar de la publicacion de la guia de 1996,
antes de 1997, no existia una ley explicita sobre la evacuacion y el drenaje de las
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aguas lluvias en la zona urbana, careciendo de entidades gubernamentales que
tuviesen competencia directa en el tema, de asignacion de responsabilidades al
sector privado en cuanto a la construccién y mantenimiento de las obras de drenaje
urbano sino que se poseian de una serie de cuerpos legales, leyes y documentos
técnicos donde se hacia referencia a la naturaleza juridica de las aguas lluvias pero
sin crear institucionalidad ni responsabilidades asociadas, dentro de los cuerpos
legales destacan la constitucion politica de la republica, el codigo civil y el cédigo de
aguas de Chile, dentro de las leyes, destacan la ley general de urbanismo y
construccion (Decreto con fuerza de ley 458, 1976) , la ley organica constitucional
de municipalidades (Ley 18.695, 1988) y la ordenanza general de urbanismo
(Decreto 47, 1992) y construccion dentro de los documentos técnicos.
La ley general de urbanismo y construcciones asignaba a las municipalidades de
cada ciudad chilena la responsabilidad del saneamiento de las poblaciones
insalubres y que el disefio y construccion de los sistemas de evacuacion de aguas
lluvia deberia cumplir con las disposiciones indicadas en la ordenanza general de
urbanismo y construccion. La ley organica constitucional de municipalidades (Ley
18.625, 1992) otorga a éstas las facultades de aplicar sanciones referidas al vertido
de desperdicios, basuras en canales asi como también su limpieza cuando éstos se
encontraran obstruidos y ademas de la elaboracion del plan regulador comunal
donde se establecen las zonas con riesgo de inundacién pudiendo incluso erradicar
poblaciones que se encuentren emplazadas en éstas zonas.
No fue sino hasta el afio 1997 donde se promulgé la ley 19.525 donde se establecia
como deber del estado , el velar por que en las ciudades y centros poblados existan
sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias. Esta ley vino a solucionar
diversas falencias institucionales y técnicas en cuanto a responsabilidad de parte
de los organismos publicos y privados en drenaje urbano. Dentro de las mejoras
técnicas propuestas destacan el velar por la construcciéon de colectores de aguas
lluvias separados de los de aguas servidas, el haber separado la red de evacuaciéon
y drenaje de aguas lluvias en una red primaria y una red secundaria dependiente de
entes publicos independientes y el haber establecido la responsabilidad privada
donde los urbanizadores deben ejecutar a su costa las obras de desagle de aguas
lluvias encauzando asi el interés estatal para cumplir estos objetivos propuestos en
la ley. En las mejoras institucionales le asigna al Ministerio de Obras Publicas (MOP)
la responsabilidad de la planificacién, estudio, proyeccion, construccién, reparacion,
mantenimiento y mejoramiento de la red primaria, creando la direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) para contratar la realizacion de las obras y al Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU) la responsabilidad de la planificacion y el estudio
de la red secundaria y éste a través del Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU)
la proyeccion, construccion, reparacion y mantenimiento de la misma.
Si bien la ley 19.525 sent0 las bases para la gestion del drenaje urbano en Chile,
antes de 2013 se seguia careciendo de documentos oficiales donde se
estandarizaran los criterios de disefio hidraulico, hidrologico y estructural de las
obras de drenaje urbano que existian en el conocimiento nacional e internacional y
gue ésta se pusieran al alcance de los proyectistas, urbanizadores y profesionales
del area. En 2013 fue publicado el “manual de drenaje urbano” (Ministerio de Obras
Pablicas [MOP], 2013) elaborado por el DICTUC S.A por encargo del MOP
recibiendo aportes del banco mundial, ademas de los profesionales del MOP en su
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elaboracion participaron investigadores chilenos (Bonifacio Fernandez, Jorge
Gironas) y extranjeros (Larry Roesner, Ben Urbonas), en sus tres volimenes se
abarcan actualizan y estandarizan las metodologias, criterios e informacion
disponible para disefiar y construir dispositivos SUDS (pavimentos permeables,
zanjas revestidas de vegetacion, estanques de infiltracion, cubiertas verdes,
jardines de aguas lluvia, etc.) asi como también se incorporan antecedentes para
complementar el disefio de las obras de drenaje tradicionales. La publicacion del
manual de drenaje urbano marca un hito importante en Chile hacia el drenaje
sostenible pues corresponde a un documento de libre consulta elaborado por
investigadores y profesionales del mas alto nivel al que los especialistas pueden
recurrir, abarcando todas las etapas de las obras de drenaje urbano, desde el
desarrollo de proyectos y el disefio, hasta la construccion, mantenimiento de éstas
y en el que las medidas estructurales (dispositivos SUDS) y no estructurales son
aplicadas a lo largo de todas estas etapas.
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Figura 14.- Evolucidn institucional y normativa del drenaje urbano en Chile.
Fuente: Elaboracion propia.

Drenaje urbano sustentable en Chile: Proyectos de Investigacion y
Construccion.

La investigacion de Chile en drenaje urbano ha ido avanzando de manera paralela
a la evolucién institucional y normativa del pais, pues los investigadores enfocados
en el area de drenaje urbano junto con los profesionales de los organismos publicos
han participado de la redaccién de los manuales y guias de disefio. La investigacion
en drenaje urbano sustentable ha sido llevada a cabo en gran medida por la
Pontificia Universidad Catolica de Chile y destacan la implementacion de algunas
medidas estructurales SUDS a las condiciones hidro-climaticas del pais,
mayormente en obras de control en la fuente, destacando las cubiertas verdes,
pavimentos permeables y jardines infiltrantes. Respecto a la investigacion en
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cubiertas verdes, Olate, Gbmez, Musalem, Sepulveda y Ferrer, (2011) evaluaron 16
especies nativas de la zona central de Chile para uso en cubiertas verdes, la
evaluacion consistio en agrupar las especies en condiciones de sombra parcial y
exposicion total al sol, analizando parametros durante la época de crecimiento como
la resistencia a la sequia, porcentaje de sobrevivencia, tiempo de floracion, habilidad
para competir contra malezas, costos de mantenimiento, floracion, tasa de
cobertura, etc. Concluyendo que las plantas nativas chilenas de la zona
mediterranea son factibles de utilizar bajo condiciones de techos verdes,
destacando las asociaciones de Glandularia berterii, Geum magallanicum y Cotula
scariosa. En pavimentos permeables De Solminihac, Videla, Fernandez y Castro,
(2007). Estudiaron las relaciones agua cemento, resistencia a la flexién y el
contenido de huecos en el hormigon para su uso como pavimento permeable, dentro
de sus resultados destacan el haber propuesto un contenido de huecos de un 14%
para conseguir la permeabilidad esperada, el haber conseguido una resistencia a la
flexién 20% superior a la recomendada y un contenido de pasta de cemento éptimo.
Posteriormente Castro, De Solminihac, Videlay Fernandez, (2009) presentaron una
ecuacion para dosificar hormigones porosos, analizando 18 mezclas diferentes en
funcién del contenido de vacios, razén agua cemento, estudiando parametros como
el contenido de huecos, tasa de infiltracion, resistencia a la flexotraccion y la
densidad en estado fresco, proponiendo razones agua cemento entre 0,35y 0,38 .
En jardines infiltrantes Dussaillant, Wu y Potter (2004) desarrollaron un modelo
numerico que acoplara la ecuacion de Richards con modelos de balance de agua
superficial con fines de disefio y evaluacion de un jardin lluvia. El modelo se validé
con datos del sur de Wisconsin mostrando que se pueden obtener altas tasas de
recarga. Posteriormente Aravena y Dussaillant (2009) mediante la modelacién con
volimenes finitos desarrollaron un modelo en dos dimensiones que permitiera
simular la matriz del suelo, la distribucion de agua en el suelo y la percolacién en un
jardin lluvia, comparandolos con informacién de un jardin lluvia experimental bajo
condiciones controladas, Vargas, Padilla y Schwarz (2015) estudiaron el volumen
de captura de agua lluvia de una celda de bioretencion mediante el software WQ-
COSM. Otra herramienta para la modelacion de superficies vegetadas fue la
investigacion publicada por Herrera, Gironas, Bonilla, Vera y Reyes (2016) quienes
desarrollaron un modelo capaz de representar los procesos hidrolégicos a escala
residencial para climas mediterraneos llamado IHMORS el cual permite simular
diversas practicas SUDS como jardines infiltrantes, cubiertas verdes y areas de
retencién superficiales. Existen condominios privados en Chile
que han incorporado algunas practicas SUDS dentro de su disefio para evacuar las
aguas lluvias , que corresponden a proyectos emplazados en la periferia de
Santiago y estan concebidos como urbanizaciones con amplias areas verdes y
espacios recreativos donde la naturaleza forma parte de la misma urbanizacién, el
sector de Chicureo (Norte de Santiago), ha destacado como un lugar donde han
prosperado este tipo de barrios y han sido fuertemente demandados por los
sectores mas acomodados del pais, destacando los condominios Piedra Rojay La
Reserva. El condominio Piedra Roja, se ubica en la periferia de
Santiago, en la localidad de Chicureo, construido por la inmobiliaria Manquehue. En
la planificacibn del condominio se observa que la red de drenaje ha sido
cuidadosamente armonizada con las areas de recreacion, construyéndose una
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laguna de 8 hectareas, permitiendo la retencion de la escorrentia generada durante
tormentas intensas, el agua de la laguna es almacenada y utilizada para fines de
riego, actividades acudticas (kayak, veleros y diversas embarcaciones) y como
ecosistema para aves e insectos. El
condominio La Reserva, construido en 2004 por la inmobiliaria La Reserva, esta
ubicado en la localidad de Chicureo, contempla un cauce naturalizado que forma
parte de un parque cuyo trazado considera la topografia del sector, construyéndose
disipadores de energia y saltos que disminuyen la velocidad del flujo permitiendo la
detencion y posterior infiltracion de la escorrentia. El proyecto paisajistico fue
realizado por Teodoro Fernandez junto a Bonifacio Fernandez (Fernandez, 2004).
Ademas de los condominios privados que empiezan a surgir en Chile, existen
iniciativas publicas para construir infraestructuras que contemplen las préacticas
SUDS, tales como el Parque D’ Agostini (Punta Arenas y el Parque la Aguada
(Santiago), siendo el segundo el mas relevante en esta materia en cuanto al monto
invertido y la integracion multidisciplinaria academia-Estado en su disefio vy
planificacion. El proyecto consiste en un canal y un parque inundable con una
laguna permanente, amplias areas verdes capaces de permitir una inundacién
controlada durante tormentas intensas y servir de terreno para deportes, teatros al
aire libre, estanque recreacional y deportes acuaticos durante condiciones
normales. El proyecto estd emplazado en el anillo sur de Santiago, lugar
antiguamente industrial, aledafo a vertederos, donde proliferaba la delincuencia y
donde se encontraba el otrora Zanjén de la Aguada, antiguo canal natural que
cruzaba el centro de Santiago entubado por mas de 4 kildbmetros, provocando
inundaciones que afectan amplias areas pobladas durante las tormentas invernales.
Fue propuesto por el equipo SEREX-UC relacionando a los ministerios de vivienda
y de obras publicas, su monto total es de cincuenta y tres mil millones de pesos y
se licité en 5 contratos de obra.

Desafios actuales de Chile en Drenaje urbano

Estudios de calidad del agua de lluvia

Las aguas lluvias participan en la contaminacion difusa del agua superficial,
subterrdnea y marina a través del arrastre de contaminantes depositados en la
superficie urbana y producto de la descarga de agua lluvia y agua servida desde los
sistemas combinados al ser excedida la capacidad de éstos durante eventos de
precipitacion. Esta contaminacion de los cuerpos receptores provoca problemas de
salud a la poblacion y también que el agua del cuerpo receptor no cumpla con los
estandares definidos para su uso (bebida, recreacion o uso industrial). Las ciudades
presentan diversas fuentes contaminantes, proviniendo de la industria, viviendas,
automoviles, parques y campos colindantes. Correspondiendo éstas a basuras,
suciedad, ramas, hojas, , polvo, polen, emisiones industriales (plomo, cadmio,
estroncio, zinc, mercurio) e hidrocarburos y aceites. Los
estudios sobre calidad del agua lluvia en Chile se han basado en mediciones
esporadicas de los distintos contaminantes presentes en éstas, dependiendo los
resultados de las caracteristicas de la tormenta, del uso de cada cuenca urbana y
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de la estacion del afio. En Chile existen normas que regulan los contaminantes
asociados a la descarga de residuos liquidos a aguas superficiales continentales y
marinas (Decreto 90, 2001) y aguas subterraneas (Decreto 46, 2003). Montt (2000)
y Montt, Rivera y Fernandez (2003) monitorearon 12 lugares de Santiago durante 7
tormentas en 2001 midiendo 37 elementos y obteniendo las concentraciones
medias por evento, concentraciones instantaneas y contrastandolas con los
decretos 90y 46 obteniendo que el decreto supremo 90 fue superado en pardmetros
como aluminio, manganeso, nitrogeno kjeldah total, DBO, sdlidos suspendidos y el
decreto supremo 46 en aluminio, fierro y plomo. Se plantea la necesidad de elaborar
una norma de calidad de agua lluvia donde se establezcan los limites que deban
cumplir éstas antes de que ingresen a los cuerpos receptores y de establecer un
plan de monitoreo sistematico de la calidad del agua lluvia en las ciudades chilenas.

Medidas no Estructurales

Las medidas no estructurales del drenaje urbano sostenible persiguen la mejora de
la calidad y la cantidad de agua en las ciudades, pero a través de la elaboracion de
normas e instructivos técnicos, instrumentos de planificacion territorial y difusién de
informacion a la comunidad. De acuerdo con Lawrence, Marsalek, Ellis y Urbonas
(1996) las medidas no estructurales se enfocan en la modificacién del uso y las
practicas de disposicion de materiales domésticos, uso del suelo y las practicas de
manejo, programas de control de la escorrentia en el sitio, manejo de la acumulacion
de contaminantes y el manejo de la infiltracion en el alcantarillado. Se plantea la
necesidad de implementar algunas de las medidas no estructurales tales como la
educaciéon de la comunidad sobre los productos domésticos que son peligrosos en
caso de que éstos arriben a la red de aguas lluvia, actualizar los planes reguladores
de las ciudades para que éstos definan fielmente la llanura de inundacion donde se
evite la construccion en aquellas zonas, se definan y protejan los habitats acuaticos
urbanos, mejorar la fiscalizacion de las urbanizaciones nuevas para minimizar el
potencial de generacion de contaminantes que produzcan éstas (el decreto 40
considera 80 viviendas aisladas o 160 viviendas progresivas para que el proyecto
ingrese al SEIA), elaboracién de instructivos municipales donde se promueva la
desconexion de las areas impermeables y reduccion de éstas en la superficie total
de las viviendas, mejora de los planes de barrido de pasajes al igual que las calles,
privilegiar el uso de tuberias plasticas por sobre las de cemento comprimido para la
red de drenaje urbano para asi evitar la infiltracion del agua lluvia a la red de
alcantarillado.

Topicos especializados

A pesar de que Chile presenta varias investigaciones en drenaje urbano, requiere
aun avanzar en investigacién en otros topicos que en Norteamérica y Europa se
encuentran bastante avanzados, si bien algunos son genéricos, tales como
construccion de modelos, otros corresponden a herramientas y practicas que
deberian surgir a partir de las investigaciones realizadas para las ciudades y
diferentes climas presentes en el pais. En
cuanto a modelacion hidroldgica, se requiere aun estudiar el desempefio de las
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técnicas SUDS en la realidad climatica del pais a escala domiciliaria y a escala de
ciudad (un ejemplo de ello corresponde a la cuantificacion de la retencion y
detencién de la escorrentia de las cubiertas verdes para el clima Chileno), pues
Chile posee un clima arido y semiarido en la zona norte y centro, lo que implica que
la cantidad de precipitacion es muy baja y que muy pocos eventos generan
escorrentia y donde las obras de drenaje pasan la mayor parte del tiempo sin uso,
un clima humedo en la zona sur, con mucha precipitacién lo que produce
anegamientos y un uso frecuente de las obras de drenaje y un clima muy frio en el
extremo sur, lo que implica que la escorrentia es producida por el derretimiento nival
, donde la red de drenaje y el suelo se encuentran congelados en ciertas épocas del
afo. A escala domiciliaria se necesita avanzar en investigacion del
comportamiento hidrolégico de las medidas de control del agua lluvia en la fuente,
especialmente en cubiertas verdes, zanjas revestidas con vegetacion, pavimentos
permeables, pozos absorbentes y el aporte de éstos controlando la calidad y
cantidad de escorrentia para los diferentes climas del pais.
A escala de ciudad se requiere cuantificar el aporte de las practicas SUDS
(estructurales y no estructurales) a escala de ciudad a través de modelos
hidrolégicos e hidraulicos (como el Stom Water Management Model SWMM u otros).
Pues a pesar de que en las ciudades chilenas de mayor poblacién se elaboran
planes maestros de aguas lluvia, no se observa que las practicas SUDS hayan sido
consideradas en la planificacion de éstos ni se ha evaluado la mejora en la calidad
del agua lluvia ni la disminucién de la sobrecarga hidraulica en cauces y colectores
de aguas lluvia a raiz de la implementacion de estas practicas.
Una herramienta que deberia desarrollar Chile corresponde a la técnica de
desagregacion temporal y espacial de la precipitacion diaria. En la mayoria de los
paises se informa la precipitacion caida en un dia, sin embargo, para aplicaciones
en hidrologia urbana se requiere de una resolucion temporal superior (subhoraria),
los modelos de desagregaciéon temporal y espacial han sido estudiados en la
literatura, por autores como Demetris Koutsoyiannis, Christian Onof, Jonas Olsson,
etc. Algunas de estas investigaciones han sido capitalizadas en software como el
HYETOS (Koutsoyiannis & Onof, 2000), MuDRain (Koutsoyiannis, 2003), Stormpac
(Onof, Townend, & Kee, 2005). etc., Sin embargo, estos softwares han sido
desarrollados para paises de Europa (Reino Unido y Grecia), por lo que su uso en
Chile seria cuestionable. La investigacion y desarrollo de un software libre, calibrado
para las distintas regiones del pais, que pudiese generar series subhorarias de
precipitacion para Chile (en cualquier punto), seria muy util en estudios de
modelacion hidrolégica a escala domiciliaria y ciudad, asi como también en estudios
de erosion. Otras practicas que deberian surgir producto de
la investigacion corresponden a la mejora en la administracion de los cauces
urbanos y un avance en el control en tiempo real de la red de drenaje. Para esto es
necesario implementar una red de monitoreo continuo de la escorrentia, calidad de
agua y ademas sedimentos, coliformes fecales, especies vertebradas e
invertebradas presentes en los cauces a fin de tomar medidas que contribuyan a
evitar la degradacion morfoldégica, bibtica y rehabilitar los cauces degradados. Este
monitoreo continuo permitiria avanzar hacia una fase de control en tiempo real de
la red de drenaje, es decir que parte de esta red pueda operar de manera automatica
administrando la infraestructura existente (compuertas, estanques de retencion,
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valvulas, plantas elevadoras, etc.) frente a ciertos eventos de precipitacion,
previniendo los anegamientos y la descarga de contaminantes a los cuerpos
receptores.

Conclusiones

Mediante un analisis de tendencia realizado a través del Test Mann-Kendall se
observd que existen estaciones fluviométricas aguas abajo de zonas urbanizadas
(Santiago y San José de Maipo) que presentan alzas en sus escurrimientos
maximos, promedios anuales y se presume que la causa mas probable corresponde
al aumento de la superficie urbanizada.

Chile cre6 su institucionalidad en materia de aguas lluvias a través de la ley 19.525
publicada en 1997, en un contexto de severas inundaciones acaecidas en el mismo
afo, esta ley le asigné al Ministerio de Obras publicas (MOP) y al Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU) las responsabilidades sobre las redes primarias y
secundarias de aguas lluvia respectivamente. Muchas de las nuevas practicas en
drenaje urbano sostenible (SUDS) que surgieron en la década de los 90 en Estados
Unidos se ven plasmadas primero en la guia de disefio “técnicas alternativas para
soluciones de aguas lluvia en sectores urbanos” publicada en 1996 y posteriormente
con la publicacion del “manual de drenaje urbano” en 2013 que recopila el
conocimiento y las herramientas disponibles en la literatura cientifica para la
planificacion, disefio, construccion y mantenimiento de las obras de drenaje urbano.
La investigacion que ha llevado a cabo Chile se ha centrado mayoritariamente en
modelacién de obras de control del agua lluvia en la fuente (SUDS) y ha sido llevada
a cabo mayoritariamente por la Pontificia Universidad Catélica de Chile, sin
embargo, mucha de la investigacion no se considero en la elaboracién de normativa
hasta la aparicién del “Manual de Drenaje urbano” en 2013.

El “Parque La Aguada” corresponde al proyecto publico de mayor envergadura que
considera los conceptos del drenaje urbano sostenible dentro de su planificacion y
gue reemplaza a una obra obsoleta de drenaje tradicional. En las urbanizaciones,
sélo en las de mayor valor monetario se observa que consideren algunos principios
SUDS dentro de su planificacién, por lo que se hace necesario que estos conceptos
sean masificados a otras urbanizaciones en el pais, pudiendo ser considerados para
la planificacién de grandes conjuntos de viviendas sociales o residenciales de menor
costo, que son las que usualmente se ven afectadas por los anegamientos y la
contaminacion.

Los desafios actuales de Chile en materia de drenaje urbano se centran
mayoritariamente en la calidad del agua lluvia, medidas no estructurales y topicos
mas especializados del area como el estudio del desempefio de las medidas
estructurales SUDS a la realidad climatica del pais a través de modelacion
hidrolégica e hidraulica a escala domiciliaria y de ciudad, desagregacién temporal y
espacial de la precipitacion diaria, elaboracion de planes de conservacion/
rehabilitacion de cauces urbanos y desarrollar investigacion orientada hacia un
control en tiempo real de la red de drenaje.
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4.2. Capitulo Il. Caso de Estudio: Desempefio hidrofisico nutricional de
sustratos de cubierta verde chilenos

Camafio.J, Arumi.JL, Sandoval.M, Solis.A. Desempefio hidrofisico nutricional de
sustratos de cubierta verde chilenos.

Manuscrito enviado a urban water journal

Resumen

Las cubiertas verdes poseen multiples beneficios para el entorno, disminuyen la
temperatura, actian como aislante térmico, retienen, detienen la escorrentia urbana
en las ciudades entre otros, sumado a la mejora paisajistica que ofrecen al medio.
En Chile su construccion ha sido motivada mas por éste ultimo beneficio. A pesar
de lo anterior, ain debe investigarse como adaptar esta tecnologia a la realidad
climética del pais, careciéndose de una normativa de cdmo utilizar éstos sistemas,
existiendo desconocimiento de qué propiedades de los sustratos son las idoneas
para sustentar de mejor manera a las especies mayormente utilizadas en el pais,
de éstas , la variedad Sedum es la mas utilizada. El objetivo de la investigacion es
estudiar la interaccion del contenido de nutrientes, la granulometria, conductividad
eléctrica y la retencion de agua de tres sustratos comercializados en Chile en el
estado general de la especie Sedum rojo (Sedum spurium vodoo) mediante un
medidor portétil de clorofila. A raiz de la investigacion se recomienda la garantia de
un alto PH, una buena retencién de agua y la utilizacion de arcilla en el medio de
crecimiento de la cubierta verde. EI medidor portatil de clorofila resultd ser una
herramienta valida para vincular el estado general del Sedum rojo con las
propiedades del medio de crecimiento. Los hallazgos presentados en la presente
investigacion contribuyen a suministrar criterios validados en laboratorio al igual que
mediante una instalacién experimental para el desarrollo de nuevos sustratos de
cubierta verde afines a las especies mayormente utilizadas en el pais.

Palabras clave: cubiertas verdes, sustratos, drenaje urbano sustentable

Introduccién

Las cubiertas verdes corresponden a estructuras vegetadas ubicadas en las
azoteas de edificios o viviendas, se componen de una capa vegetal, un medio de
crecimiento o sustrato, una capa de drenaje y una barrera contra raices.

Existen multiples beneficios asociados a la instalacion de cubiertas verdes en
edificaciones, algunos de ellos actuan a escala residencial mientras que otros a
escala de ciudad. A escala residencial (viviendas, edificios) existen beneficios
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térmicos asociados, ya que las cubiertas verdes al encontrarse més frias que las
cubiertas convencionales, provocan que el aire al interior de la residencia se
encuentre a menor temperatura, disminuyendo el costo energético de enfriar el
interior del edificio producto del calor del sol (Garrison et al. 2012). A escala de
ciudad los beneficios de las cubiertas verdes se encuentran asociados al drenaje
urbano sostenible (Elliott and Trowsdale 2007) y a la disminucién de la temperatura
en las ciudades funcionando de igual manera que a escala residencial. Como
estructura de drenaje urbano sostenible, las cubiertas verdes contribuyen a la
detencién y a la retencion de la escorrentia urbana (Stovin, Vesuviano, and De-Ville
2012) lo que se traduce en una menor solicitacion de los colectores de aguas lluvias
y una mejora en la calidad de ésta al disminuir la velocidad de la escorrentia
permitiendo su sedimentacion. A pesar de estos beneficios, las cubiertas verdes
contribuyen significativamente a mejorar el paisaje permitiendo emular las
condiciones naturales del lugar, otorgando un habitat para especies de aves e
insectos.

Las especies vegetales utilizadas en cubiertas verdes son resistentes a la sequia,
al soleamiento total o parcial, heladas, plagas, poseen una buena tasa de
sobrevivencia y se desarrollan en medios de crecimiento de baja profundidad.
Dentro de estas especies, el Sedum es especialmente utilizado en cubiertas verdes
en una amplia variedad de climas a lo largo del mundo, creciendo satisfactoriamente
en condiciones especialmente secas, capaz de sobrevivir sequias severas debido
a su metabolismo carbono fotosintético y a su habilidad para almacenar agua
(Monterusso, Rowe and Rugh 2005). Sin prejuicio de que se utilicen especies
idoneas como cobertura vegetal, las propiedades del medio de crecimiento
afectaran tanto el desempefio fisico como el hidrolégico y el nutricional de la cubierta
verde.

Fisicamente, el sustrato supondra una carga a la estructura de cubierta de la
edificacion, el cual ademas es factible de erosionarse, por lo que propiedades como
la densidad y la granulometria son importantes de determinar antes de instalarlo en
la estructura. Hidroldgicamente, el sustrato hace las veces de reservorio, sobre éste
actla la precipitacién como variable de entrada, mientras que la evapotranspiracion
y la escorrentia (superficial o subsuperficial) acttan como variables de salida, la
capacidad de evapotranspirar de una cubierta verde depende de la especie vegetal
escogida, sin embargo sin una adecuada retencion de agua por parte del sustrato
la planta no evapotranspirara (mantendra cerrados sus estomas) lo suficiente, no
pudiendo restablecerse la capacidad de almacenamiento del sustrato,
disminuyendo su funcionalidad como estructura de drenaje urbano sostenible, la
escorrentia por el contrario, permite evacuar el agua de la cubierta, disminuyendo

36



el peso de la cubierta verde sin embargo disminuyendo igualmente su capacidad de
retencion.

Nutricionalmente, el sustrato es la fuente de nutrientes capaces de ser utilizados por
la planta para su metabolismo, su disponibilidad esta sujeta a las condiciones de
PH, contenido de materia organica y la presencia de coloides principalmente,
resultan particularmente importantes para las especies vegetales nutrientes como
el nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, manganeso, zinc y el hierro, El nitrégeno en
primer lugar y el fésforo en segundo, corresponden a los nutrientes que
mayoritariamente limitan el crecimiento de las plantas. El nitrégeno participa de la
biosintesis de proteinas asi como de la estructura de éstas, principalmente como
componente estructural de los &cidos glutdmico, aspartico al igual que de los &cidos
nucleicos (como base nitrogenada), de los glucésidos, etc., el nitrogeno se
encuentra en la mayor parte de las combinaciones orgénicas y es el nutriente que
en mayor cantidad limita el crecimiento vegetal. El fésforo, después de nitrdgeno
corresponde al segundo principal nutriente que limita el crecimiento, es componente
de los &cidos nucleicos (ADN, ARN), fosfolipidos, coenzimas, se relaciona
directamente con la bioenergia celular, la regulacion metabdlica y la fotosintesis. El
potasio actla como catalizador de reacciones que conducen a la biosintesis de
glucidos, proteinas, la reduccion del nitrato a nitrito, participa de la fotosintesis
regulando el PH al interior del cloroplasto y estimulando la asimilacién del diéxido
de carbono para aprovechar de mejor manera la energia luminosa. El azufre es
componente de enzimas, coenzimas que catalizan reacciones quimicas de sintesis
de proteinas, lipidos, acidos organicos, clorofila y es componente estructural de
proteinas especificas que participan del transporte de electrones durante el proceso
fotosintético. EI manganeso participa en la glucélisis, en el metabolismo de los
acidos auxinicos, del nitrégeno, pero posee un rol fundamental en el proceso
fotosintético, particularmente en la fotdlisis del agua donde actia unido al
cloroplasto para retirar electrones del agua a partir de la luz que ioniza el fotosistema
II. El hierro es componente estructural tanto de enzimas o de su grupo no proteinico
(enzimas heminicas) al igual que proteinas especificas como la ferredoxina,
fitoferritina, citocromos, etc. Particularmente éstas ultimas participan del proceso
fotosintético transportando electrones durante el proceso fotosintético. El zinc es un
elemento estructural o cocatalitico de las Zn enzimas, algunas de ellas catalizan la
incorporacion del nitrdgeno inorganico al nitrégeno organico, permiten la sintesis del
acido B indolacético y la sintesis de RNA entre otros.

Algunos nutrientes se encuentran en forma de sales en la disolucion del suelo, los
cuales al disolverse en un medio liquido se separan en iones positivos y negativos
capaces de transportar la energia eléctrica, este contenido de sales solubles puede
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medirse indirectamente a través de la conductividad eléctrica, la cual es la
capacidad de un material o sustancia para conducir corriente eléctrica a través de
él (Rajput 2004) y su unidad de medida es el deciSiemens por metro.

A pesar de que el contenido de sales, el contenido de humedad y de nutrientes
puede determinarse mediante ensayos de laboratorio, resulta complejo estimar
como se encuentran interactuando los contenidos de agua y de nutrientes en forma
instantanea. El contenido de clorofila de las hojas es un indicador del estado de la
planta en general. Existen medidores de clorofila portatiles como los SPAD, el valor
arrojado por estos equipos se obtiene en funcion de la absorbancia de la hoja en
dos longitudes de onda, la roja y la infrarroja. El equipo emite luz en las longitudes
de onda ya mencionadas, la cual es capturada, convertida por un receptor en una
sefal eléctrica analoga, ésta es luego amplificada y convertida en una sefial digital,
para luego calcular un valor numérico proporcional al contenido de clorofila obtenido
por un microprocesador, el cual se muestra en la pantalla del equipo (Minolta 1989).

En Chile existen pocos estudios de cubiertas verdes, destacando el de Olate et al.
(2011), donde se evaluaron 16 especies nativas de la zona central de Chile para
uso en cubiertas verdes, la evaluacion consisti6 agrupar las especies en
condiciones de sombra parcial y exposicion total al sol, analizando parametros
durante la época de crecimiento como la resistencia a la sequia, porcentaje de
sobrevivencia, tiempo de floracion, habilidad para competir contra malezas, costos
de mantenimiento, floracion, tasa de cobertura, etc. Concluyendo que las plantas
nativas chilenas de la zona mediterranea son factibles de utilizar bajo condiciones
de techos verdes, destacando las asociaciones de Glandularia berterii, Geum
magallanicum y Cotula scariosa. Sin embargo no existen estudios sobre las
propiedades fisicas, hidrolégicas ni nutricionales de los sustratos de cubierta verde
gue se comercializan en el pais, ni cdmo estas propiedades interactian en conjunto
con la vegetacion utilizada como cobertura vegetal en sistemas de cubierta verde.

Materiales y Métodos

El objetivo de la investigacion es estudiar la interaccion de las propiedades fisicas,
hidrolégicas y nutricionales de tres sustratos de cubierta verde comercializados en
Chile sobre el estado general del Sedum rojo (Sedum spurium vodoo) utilizado como
cobertura vegetal. Se construyeron 9 modulos de cubierta verde de 0.40 x 0.40
metros en terciado estructural de 9 milimetros, cada médulo consiste en un paquete
de cubierta verde compuesto por una barrera contra raices, una capa de drenaje,
un sustrato o medio de crecimiento y una cobertura vegetal de Sedum Rojo (ver
Figura 15). Se consideraron tres tratamientos correspondiendo cada uno a un tipo
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de sustrato comercializado en el pais y para cada tratamiento se consideraron tres
repeticiones (9 en total). Los tres tratamientos se encontraron bajo las mismas
condiciones ambientales y de riego por 4 meses y una vez a la semana se
registraron los contenidos de clorofila a través de un SPAD-502.

A los tres sustratos se les determinaron las propiedades fisicas de granulometria,
densidad. Para el caso de la granulometria se utilizé una banda granulométrica de
12 tamices ASTM con aberturas desde 12.5 a 0.05 milimetros, para la determinacion
de la densidad se utiliz6 un molde de volumen conocido y se registré la masa que
albergaba ese volumen. Se consideré como propiedad hidroldgica la retencion de
agua, por lo que se determinaron las curvas de retencién de humedad de cada
sustrato mediante una cacerola a presion.

Se determinaron los contenidos de nitrégeno amoniacal, nitrdgeno nitrico, fosforo
extractable, potasio disponible, potasio, calcio, magnesio, sodios intercambiables,
capacidad de intercambio de cationes efectiva, hierro, manganeso y zinc
disponibles. Adicionalmente se estimaron el contenido de materia organica y el PH
de cada sustrato. La determinacion de nutrientes la realiz6 el Laboratorio de
Quimica de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcién
sede Chillan, Chile.

Figura 15.- Vista de los tres tratamientos utilizados en el estudio plantados con
Sedum spurium vodoo. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados

En la tabla | se indican las propiedades nutricionales y las propiedades fisicas de
densidad y conductividad eléctrica obtenidas para cada sustrato de cubierta verde.

Tabla 2.- Densidad, conductividad eléctrica y contenidos de nutrientes encontrados
en los tres sustratos de cubierta verde.

Pardmetro Unidad Sustrato Sustrato Sustrato
1 2 3
Densidad kg/m3 750.00 1160.00 1163.33
Conductividad dS/m 0.45 1.98 2.87
Eléctrica
PH en Agua adimensional 4.14 7.08 7.17
Materia Organica % 17.96 3.98 3.64
Nitratos (N-NO3) mg/kg 77.80 9.10 38.00
Amonio (N-NH4) mg/kg 45.30 2.30 1.30
Nitrégeno mg/kg 123.10 11.40 39.30
Disponible
Foésforo Olsen mg/kg 58.10 68.30 73.20
K Disponible mg/kg 497.20 545.10 926.50
K Intercambiable cmol/kg 1.27 1.40 2.38
Ca Intercambiable cmol/kg 5.20 5.25 8.58
Mg Intercambiable cmol/kg 2.66 1.02 1.32
Na Intercambiable cmol/kg 0.54 0.26 0.69
CICE cmol/kg 9.81 7.93 12.98
S Disponible mg/kg 110.10 284.10 350.50
Fe mg/kg 384.80 8.40 9.00
Mn mg/kg 21.60 2.60 2.60
Zn mg/kg 6.60 3.80 3.80

Resultados de nitrégeno

Se observan contenidos especialmente altos de nitrato y amonio en el primer
sustrato en comparacion a los otros dos (Tabla 1), estos contenidos especialmente
altos pueden deberse a la mayor cantidad de materia organica, la cual es materia
prima para los procesos de aminificacion, amonificacion, sin embargo se presume
la utilizacién de algun fertilizante nitrogenado debido a la gran cantidad de nitrégeno
disponible presente en el sustrato y la acidez del suelo (Havlin et al. 2014) , debido
a que la maxima disponibilidad de nitrégeno se encuentra en condiciones de PH
neutro y no a PH &acido. El primer sustrato posee un alto contenido de nitrato, sin
embargo, es mucho mas liviano y mas drenable que los demas por lo que se
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experimentaran mayores pérdidas de nitrato por lixiviacion. Los otros dos sustratos
poseen bajos contenidos de nitrato y de amonio, sin embargo poseen caracteristicas
favorables para la retencion del nitrégeno, poseen un PH neutro que garantiza la
maxima disponibilidad del elemento favoreciendo la nitrificacion, mucha presencia
de arcilla la cual retiene los iones amonio (NH4+) adsorbiéndose a la superficie de
la arcilla y limita la fuga de nitrato por lixiviacion debido a sus caracteristicas poco
drenables. (Havlin et al. 2014).

Resultados de fésforo

El primer sustrato presenté el menor contenido de fosforo disponible (Tabla I), este
menor contenido entre los tres sustratos puede deberse a la acidez que presenta
este sustrato (es el mas acido de los tres), pues los 6xidos libres de Fe y Al son mas
solubles en condiciones de acidez, liberAndose iones Fe+3, Al+3 que reaccionan
con los aniones fosfato o reaccionando directamente con los 6xidos hidratados de
éstos mismos elementos (Sharpley 2000). A pesar de lo anterior este sustrato
presenta un alto contenido de materia organica por que los &cidos organicos
producto de la degradacion de ésta se encontrarian reaccionando con los iones
Fe+3 y Al+3 aumentando la disponibilidad de fésforo en el medio de crecimiento.

Los sustratos 2 y 3 presentaron contenidos de fésforo disponibles similares,
superiores al sustrato 1. Ambos sustratos presentan un PH equivalente a 7 y un 4%
de materia organica. El fosforo se encuentra mas disponible en ambos sustratos
debido al PH, el cual encaja dentro del intervalo donde el fosforo se encuentra mas
disponible, debido a que los aniones fosfato (H2PO4", HPO42 y PO43) presentan una
concentracion media, no se encuentran reaccionando con los Fe*3, Al*®
provenientes de la disolucién de los éxidos de Fe y Al o con los 6xidos mismos,
pues estos elementos presentan una muy baja solubilidad en este intervalo de PH.
Debido al bajo contenido de materia orgénica, ésta no se encontraria participando
en aportar a la disponibilidad de fésforo, sin embargo los dos ultimos sustratos al
poseer un alto contenido de arcillas, favorece la retencion de los aniones fosfato por
elementos adsorbidos o que formen parte de las arcillas.

Resultados de potasio

Se observan altos contenidos de potasio disponible en los tres sustratos,
especialmente en los dos ultimos sustratos (Tabla I). La alta disponibilidad de este
elemento en los sustratos 2 y 3 se debe a condiciones de PH, contenido de cationes
béasicos (K*, Ca*?, Mg*? y Na*) y sus porcentajes de saturacion respectivos. Ambos
sustratos poseen PH cercanos a 7, altos contenidos de Calcio seguido por el potasio
intercambiables, altos porcentajes de saturacion de potasio, garantizando una
buena cantidad de potasio habil para ser adsorbido por lo coloides del suelo,
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permitiendo la liberacién (lenta en el tiempo) de éste desde los coloides y
minimizando las pérdidas de este elemento por lixiviacién (Thomas and Hipp 1968).

Para el sustrato 1 en cambio el potasio se encuentra menos disponible que en los
otros dos sustratos debido a una condicion acida y una menor saturacion de calcio,
sin embargo la cantidad de potasio disponible sigue siendo considerable (379
mg/litro), lo cual puede evidenciarse en las cantidades similares de potasio
intercambiable y el porcentaje de saturacion de éste, las cuales son ligeramente
menores que las encontradas en los sustratos 2 y 3 implicando que en el sustrato
1 el potasio K* se encuentre igualmente participando en buena proporcion del
intercambio cationico junto con los coloides del suelo aportando a la disponibilidad
de potasio en el suelo, aunque en una menor proporcién que en los otros dos
sustratos.

Resultados de azufre

Se evidencian altos contenidos de azufre disponible en los sustratos 2y 3 (ver Tabla
), encontrdndose la menor disponibilidad de azufre en el sustrato 1. La gran
disponibilidad de azufre en los dos ultimos sustratos es posible de explicar por su
composicién, debido a que el ladrillo molido forma parte de ésta, el cual es por
naturaleza arcilla cocida, ésta arcilla contribuye a fijar los sulfatos a pesar de que se
alcance la mayor fijacion en condiciones de acidez, la presencia de calcio, potasio
como cationes adsorbidos a la arcilla también contribuyen a la fijacion de sulfatos
(Scherer 2009) reflejandose en sus porcentajes de saturacion respectivamente, la
materia organica y el contenido de hierro no se encuentran aportando a la
disponibilidad de azufre debido al bajo contenido de materia organica en ambos
sustratos y a la poca solubilidad del hierro a PH 7. Tal como se indicé anteriormente,
existe poca disponibilidad de azufre en el sustrato 1 en comparacion con los demas,
en especialmente debido a la carencia de arcillas en su composicion, sin embargo
la cantidad de azufre disponible es igualmente considerable, estos se debe a los
altos contenidos de materia organica y de hierro, por lo que se favorecerian los
procesos de mineralizacion del azufre organico, retencion de los sulfatos por parte
de la materia organicay de los hidroxidos de hierro, ambos procesos encontrandose
favorecidos por la condicidon de acidez actual que presenta el sustrato.

Resultados de manganeso

Se evidencian contenidos de manganeso mayores en el sustrato 1 en comparacion
con los sustratos 2 y 3 (ver Tabla 1), esto puede explicarse por la acidez que
presenta el primer sustrato y su alto contenido de materia organica, pues en
condiciones &cidas el manganeso se estaria encontrando mayoritariamente bajo la
forma de Mn*2 en la solucion del sustrato y el alto contenido de materia organica se
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encuentra contribuyendo a mantener este estado de manganeso (Munson 2018).
De forma contraria los menores contenidos de manganeso encontrados en los
sustratos 2, 3 se explican por su baja acidez, propiciandose la aparicion del
manganeso como Mn*3, Mn*4 encontrdndose como manganeso menos disponible
para la especie vegetal utilizada como cobertura vegetal y sin capacidad de
retencién ni de direccionar la reaccién hacia Mn*? debido a la falta de materia
organica.

Resultados de hierro

Existe mucha mayor disponibilidad de hierro en el primer sustrato en comparacion
a los dos restantes (ver Tabla ). El alto contenido de hierro del primero se evidencia
por las condiciones &cidas que presenta éste al igual que la gran cantidad de
materia organica contribuyendo a retener el elemento. La menor presencia de hierro
encontrado en los sustratos restantes es muy similar, esto una consecuencia de la
baja acidez asi como también el bajo porcentaje de materia organica, sin embargo
estos sustratos restantes presentan igualmente condiciones propicias para la
retencion del hierro, la arcilla constituyente del ladrilo molido contribuye
positivamente a adsorber el hierro, manteniéndolo como intercambiable y capaz de
ingresar a la solucion del suelo cuando las condiciones los permitan (Colombo et al.
2014). La gran disponibilidad de hierro del primer sustrato no necesariamente
provoca toxicidad por este elemento, a PH=4 sélo un 1% del hierro se encuentra en
condiciones de ser asimilado por las especies vegetales del 100% disponible a
PH=3.

Resultados de zinc

Existen mayores condiciones propicias para una mayor disponibilidad de zinc en el
primer sustrato debido a sus condiciones de acidez, lo cual se evidencia por su
mayor contenido (Tabla), sin embargo, las altas cantidades de materia orgénica,
fésforo y nitr6geno se encuentran disminuyéndola. Los dos ultimos sustratos
presentan condiciones mas desfavorables para la disponibilidad de este elemento
como un alto PH, alto contenido de nitrdgeno, sin embargo, la presencia de arcilla,
ademas de las bajas cantidades de materia organica y de fésforo encontradas se
encuentran favoreciendo la disponibilidad de zinc (Scherer 2009), estas condiciones
permiten que la diferencia de zinc entre los sustratos no sea tan sustantiva.

Resultados granulometria

Al estudiar el tamafio de los granos de los tres sustratos de cubierta verde, pueden
observarse algunas diferencias y otras similitudes. El sustrato 1 es el que posee los
granos de mayor tamafio de los tres, con un maximo mayor a los 12.5 mm,
presentando una distribucion granulométrica homogénea, concentrandose la mayor
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cantidad entre las fracciones 1 =2 D > 3.15 milimetros. Los sustratos 2, 3 ambos
presentan una granulometria similar, mas fina que la del sustrato 1 donde el tamafio
maximo de éstos se encuentra entre 9.5y 6.3 mm, ubicandose la mayor proporciéon
de los granos entre los diametros 6.3 < D < 9.5 milimetros. La norma FLL (2008)
establece algunos limites granulométricos para los sustratos que se utilizan en
sistemas de cubierta verde extensiva los cuales se aprecian como area gris en la
Figura 16, los tres sustratos se encuentran dentro de la franja gris por lo que se
encuentran cumpliendo las bandas granulométricas que establece la norma
Alemana.
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Figura 16.- Distribucion granulométrica de los tres sustratos de cubierta verde en
estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de retencion de humedad

Las curvas de retencion obtenidas para los tres sustratos indican que existen
diferencias en el agua que es posible almacenar en cada uno de los sustratos tal
como muestra la Figura 17, debido a la composicién propia de cada uno de éstos.
Se considera como humedad aprovechable la diferencia entre los contenidos de
humedad gravimétricos de capacidad de campo (33 KPa) y punto de marchitez
permanente (1520 Kpa). Se obtuvieron resultados de humedad aprovechable de
0.12, 0.09, 0.09 g/g para los sustratos 1, 2 y 3 respectivamente, concluyéndose que
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el primer sustrato almacena un 29% mas agua que los demas, pudiendo hallarse en
mayor cantidad para ser aprovechada por la cobertura vegetal para satisfacer sus
necesidades hidricas.
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Figura 17.- Curvas de Retencion de Humedad de los tres sustratos de cubierta
verde. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de conductividad eléctrica

Para los tres sustratos se obtuvieron bajos valores de conductividad eléctrica, lo
cual es un indicador de que existen bajos contenidos de sales solubles, ademas de
que los sustratos no son salinos. El cation predominante en las sales solubles
pareciera ser el calcio al encontrarse en mayor cantidad como intercambiable en
todos medios de crecimiento pudiendo ingresar a la solucién llegado el momento.
Los aniones predominantes parecieran ser los sulfatos (SO4’) debido a los altos
contenidos de azufre encontrados especialmente en los dos ultimos sustratos y el
aniéon hidrégeno carbonato (HCO3?) en el primer sustrato producto de la
descomposicion de la alta cantidad de materia organica. A partir de lo anterior es
posible inferir que las sales predominantes podrian ser el yeso (sulfato célcico) y
ademas el bicarbonato de calcio en el primer sustrato debido a su composicion
organica.

Resultados actividad fotosintética

La medicién con el SPAD-502 presenta bastante dispersion, existen mediciones que
se alejan bastante de los percentiles 25, 75 ilustrados en los diagramas de caja
(boxplot en inglés), esta dispersion incide sobre el promedio, mediana, los cuales
se encuentran distantes entre si. El primer sustrato permitio una mayor actividad
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fotosintética a través del contenido de clorofila medido con el instrumento, mientras
que el ultimo sustrato fue el que presentd la menor actividad, estos comportamientos
se observan en la Figura 18.
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Figura 18.- Actividad fotosintética del Sedum rojo semanal (las lineas segmentada
representa el promedio diario del contenido de clorofila para cada sustrato).
Fuente: Elaboracion propia.

Discusioén

La fotosintesis es un proceso complejo, participan como variables de entrada el
agua, dioxido de carbono, energia luminosa junto con nutrientes presentes en el
medio de crecimiento tales como el nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, manganeso,
hierro entre otros, igualmente las propiedades fisicas juegan un papel fundamental
a la par de los nutrientes presentes en los sustratos. Respecto a los nutrientes, la
norma Alemana (FLL 2008) establece algunas directrices sobre nutrientes, PH,
sales indicando que grandes reservas de nutrientes y sales no deben permitirse
para evitar su posterior fuga o lixiviacion desde las cubiertas verdes, fijando también
el rango de PH del medio de crecimiento entre 6.0 - 8.5 que corresponde al intervalo
gue garantiza la maxima disponibilidad de nutrientes. Muchos de los parametros
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gue establece la norma alemana son complejos de aplicar en Chile debido a que
muchos procedimientos y protocolos de ensayo se encuentran normados bajo
estandares alemanes, haciendo que no sean fielmente comparables a protocolos
de ensayo chilenos, por lo que se requiere de una normativa equivalente para Chile.

En los tres sustratos de cubierta verde se encontraron altos contenidos de potasio,
azufre y fosforo, particularmente el sustrato 1 posee contenidos muy superiores de
nitrogeno, fierro y manganeso mientras que los otros dos sustratos poseen
contenidos menores de éstos Ultimos tres elementos, aunque si poseen altos
contenidos de potasio. El Nitrogeno, fierro y el manganeso tienen un papel
fundamental en las formacién de estructuras de transporte de electrones,
especialmente en las estructuras hierro- porfirina de los citocromos, ferredoxina al
igual que aceptores de electrones como el NAD*, NADP* durante el proceso de
fotosintesis, por lo que es posible que esta mayor disponibilidad de estos nutrientes
pueda estar favoreciendo este proceso vital en el primer sustrato mas que en los
otros dos, sin embargo se considera que éste mejor desempefio fotosintético de
este sustrato podria ser explicado de mejor manera por las mejores caracteristicas
de retencién de agua del primer sustrato que por la mayor cantidad de nutrientes
que tuviera éste.

A pesar de que el primer sustrato haya tenido un mejor desempefio fotosintético, se
considera que su PH acido no es el adecuado para un sustrato de cubierta verde
debido a la pérdida de disponibilidad de nutrientes, ademas de presentarse
evidencias de una mayor cantidad de materia organica y la presunta utilizacién de
fertilizantes nitrogenados (debido al alto contenido de nitrégeno) lo que contribuye
a acidificar el suelo y posiblemente a una lixiviacion de los nitratos desde la cubierta
verde hacia el exterior.

Los otros sustratos con un PH mas alto, si bien tuvieron menor desempefio
fotosintético, tal como se explicaba anteriormente, puede deberse a la menor
retencién de agua que presentan, sin embargo se plantea la hipotesis de que la
mayor presencia de arcilla debido al ladrillo molido , contribuye positivamente a
retener cationes basicos de intercambio (K, Ca, Mg, Na ) pudiendo ingresar a la
solucion, asi como también su PH que garantiza una mayor disponibilidad de
nutrientes en general, estos sustratos poseen un menor contenido de nitrégeno sin
embargo tanto para controlar el crecimiento de las plantas como para prevenir la
lixiviacion de los nitratos gracias a la presencia de arcillas limitando el drenaje de
suelo resulta ser una caracteristicas mas que favorable. Sin embargo no existen
investigaciones en la literatura sobre qué propiedades de la arcilla se mantienen
después del proceso de fabricacidén del ladrillo, el analisis anterior es valido solo si
las propiedades eléctricas de la arcilla se mantienen después de la fabricacion del
ladrillo, por lo que mayor investigacion sea hace necesaria en este ambito.
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Conclusioén

Se recomienda la mantencion de un PH cercano a 7 para el medio de crecimiento
lo cual coincide con lo expuesto en la norma alemana FLL (2008), la retencién de
agua jugo un papel fundamental en el estudio para la obtencién de un buen estado
general de la cobertura vegetal, a raiz de la experiencia, se recomienda considerar
una retencion de agua media para el sustrato de cubierta verde pues el contenido
de nutrientes por si mismo fue insuficiente para garantizar un buen estado de la
planta, Se recomienda el uso de arcilla en la composicion del medio de crecimiento
pues al realizar el analisis de laboratorio se comprob6 que contribuye positivamente
a retener nutrientes, previniendo su lixiviacion ademas de disminuir la posible
utilizacién de fertilizantes a corto plazo, Los datos arrojados por el SPAD fueron un
buen indicador para evaluar el estado del Sedum rojo a través del contenido de
clorofila, con lo cual fue posible vincular la interaccidon entre las propiedades
nutricionales, fisicas e hidrolégicas que proporciona el medio de crecimiento para
estudiar el desempefio de cada sustrato, El Sedum rojo sobrevivié tanto en un medio
de bajo como alto PH, condiciones se soleamiento total, por lo que se comprueba
Su ya reconocida rusticidad.

Los hallazgos presentados anteriormente brindan criterios validados mediante una
investigacién de campo al igual que de laboratorio para el desarrollo de medios de
crecimiento para cubierta verde, tales como la recomendacion de la utilizacion de
una proporcion de arcilla, la mantencién de un alto PH y la garantia de una alta
retencibn de agua del sustrato como criterios fundamentales. La presente
investigacion solo utilizé Sedum Rojo, por lo que se hace necesario extender la
investigacibn a otras especies vegetales, principalmente a especies nativas
chilenas. Se plantea la necesidad de contar con una norma técnica similar a la
norma Alemana (FLL 2008), que establezca criterios sobre el disefio, construccion
y mantencion de sistemas de cubierta verde para Chile.
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4.3. Capitulo Ill. Respuesta Hidroldgica de las cubiertas verdes para la
zona central de Chile

Resumen

El presente documento tiene por objetivo estudiar el aporte de las cubiertas verdes
reteniendo y deteniendo la escorrentia en el clima de la zona central de chile através
de modelacion hidrologica con alta resolucion temporal, para ello se construy6 una
instalacién experimental que consistio en 7 mddulos de cubierta verde extensiva,
los cuales a través de un simulador de precipitaciones y una celda de carga,
permitieron obtener la respuesta de escorrentia para 3 intensidades de precipitacion
(21,33 y 55 mm/hora) aplicadas con una duracion temporal de 60,45 y 30 minutos,
estos datos observados se utilizaron para calibrar 7 modelos hidrol6gicos, cada uno
correspondio a una modificacion al modelo propuesto por Locatelli et al., (2014), el
método de Monte-Carlo fue utilizado encontrar los parametros 6ptimos que permiten
ajustar los modelos a los datos observados. Posteriormente la precipitacion de las
estaciones Aeropuerto Bernardo O’Higgins y Panguilemo fue separada en eventos
para, a través de los modelos calibrados, estudiar cinco estadisticos de los
hidrogramas de cubierta verde modelados, éstos son la escorrentia peak, la
atenuacion del peak, duracion, retardo del centroide y retencion de la escorrentia.
Finalmente se utilizaron los datos de precipitacion de la estacion Universidad de
Concepcién sede Chillan para ajustar una curva de intensidad, duracién y
Frecuencia (IDF) de duracion subhoraria para generar tormentas de disefio con
periodos de retorno de 2 a 100 afios para obtener los mismos estadisticos a fin de
comparar los comportamientos de los hidrogramas considerando los eventos reales
y los de disefio. La motivacién del estudio radica en que existe un interés creciente
en Chile por construir cubiertas verdes, principalmente por su aporte paisajistico,
sin embargo no existen estudios en el pais acerca del aporte cuantitativo de las
cubiertas verdes como dispositivo de drenaje urbano sustentable, el cual haya
utilizado modelaciéon hidrologica con datos de escorrentia medidos en una
instalacién experimental y con datos climaticos con alta resolucion temporal , éste
fue la razon por la que se consideraron los datos climaticos de las estaciones
Aeropuerto Bernardo O’Higgins y Panguilemo de propiedad de la direccidon
meteoroldgica de Chile, los cuales cuentan con datos con resolucién temporal de 1
minuto, éstos son los idéneos para el modelamiento de estas estructuras. En cuanto
a los resultados obtenidos a partir de la separacion de eventos, se observan
reducciones del peak de escorrentia entre un 20- 60%, dependiendo de la categoria
del evento, se evidencia también que la escorrentia al consultar cubiertas verdes
dura al menos tres horas mas que la de una cubierta impermeable, puede
apreciarse también que el centroide de la escorrentia se retarda al menos 10
minutos, comparado con el de una cubierta impermeable, la retencion resulto ser
escasa debido a que se trata de cubiertas verdes extensivas de poca profundidad.
Los resultados obtenidos de los hietogramas de disefio generados con alta
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resolucién temporal son que la atenuacion del peak de escorrentia fue entre 30-
80% para periodos de retorno entre un 2-60 afios para la mayoria de las especies
vegetales, se evidencian duraciones adicionales de la escorrentia entre 2-7 horas
dependiendo de la especie considerada, retardos en el centroide de escorrentia
entre 5-15 minutos en funcién del periodo de retorno, la retencién de la escorrentia,
al igual que el caso anterior, también resultd ser escasa. Esta diferencia de
resultados entre la separaciéon de eventos y las tormentas de disefio radica
principalmente debido a los periodos secos que ocurren dentro de un mismo evento,
mientras que la tormenta de disefio no contempla periodos secos. Resultd complejo
estudiar la influencia de la cobertura vegetal sobre el desempefio de la cubierta
verde, ya que la presente investigacion solo consideré el aporte de la cobertura
vegetal como interceptador de precipitacion, ya que para la evapotranspiracion
modelada se consideré que ésta depende del almacenamiento de agua en el
sustrato y de la evapotranspiracion de referencia. Los hallazgos encontrados en el
presente estudio resultan importantes para continuar promoviendo el uso de las
cubiertas verdes en el pais, al igual que otorgan informacioén relevante acerca de los
beneficios de las cubiertas verdes en términos de drenaje, obtenida mediante una
investigacion tedrico-experimental, igualmente brindan resultados bastante
concluyentes mediante un enfoque de disefio, muy utilizado por ingenieros ,
profesionales del area de construccion, al igual que un enfoque de separacion de
eventos, mas utilizado por profesionales ambientales e hidrélogos.

Palabras Clave: Cubiertas verdes, drenaje urbano sustentable, Chile, modelacién
hidrolégica.

Introduccion

La construccion de cubiertas verdes ha aumentado en el mundo, principalmente
debido al aporte paisajistico de éstas ultimas. Sin embargo, las cubiertas verdes
poseen diversos beneficios para el medio ambiente, tales como la disminucién de
la temperatura en las ciudades, atrapamiento de contaminantes atmosféricos,
mejoran el desempefio térmico de los edificios, actuando como aislante térmico y
también actian como dispositivos de drenaje urbano. Bajo el concepto anterior, las
cubiertas verdes actian reteniendo (almacenando escorrentia) y deteniendo la
escorrentia urbana (retardando el peak de escorrentia en las ciudades, produciendo
que las redes de drenaje urbano se sobrecarguen con menos frecuencia.

Existen variadas investigaciones sobre cubiertas verdes en la literatura, algunos de
ellos tedricos, de campo o mixtos. Los tedricos han trabajado en estudiar el
comportamiento hidrologico a través de la construccion y calibracion de modelos
hidrolégicos a través de simuladores de lluvia, Villarreal & Bengtsson (2005)
monitorearon la respuesta hidrologica del sedum frente a diferentes pulsos de
precipitacion, Stovin et al., (2013) desarrollaron un modelo conceptual para estudiar
el riego de las cubiertas verdes, al igual que la retencidon de éstas, generando un
modelo que simulara la retencion a escala diaria para cuatro localidades del Reino
Unido, Vesuviano & Stovin (2013) construyeron un modelo hidrologico de dos
etapas (basado en el concepto del reservorio no lineal) y un simulador de
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precipitaciones para validar la escorrentia proveniente de diferentes capas de
drenaje de cubierta verdes encontradas en el mercado, Vesuviano et al., (2014)
utilizaron el mismo simulador para validar un modelo hidrolégico para cubierta verde
genérico para reproducir su respuesta hidrolégica, en Dinamarca Locatelli et al.,
(2014) desarrollaron un modelo hidrolégico basado en tres almacenamientos capaz
de reproducir la respuesta hidrologica para el clima danés, enfoques similares se
encuentran en Stovin et al., (2015) que estudiaron la influencia del sustrato y la
vegetacion mediante modelacion hidrolégica.

También son variados los estudios experimentales sobre cubiertas verdes,
generalmente para evaluar la utilizacion de ciertas especies vegetales como
cobertura vegetal en este tipo de sistemas, ya que las especies consideradas deben
ser capaces de sobrevivir en sustratos de poca profundidad (10-15 cm para una
cubierta verde extensiva), en condiciones de escasez nutricional, soleamiento total,
se busca igualmente que las especies vegetales sean resistentes a las plagas y a
la congelaciéon (para tiempos de invierno), bajo este mismo concepto, en Chile
mismo, se han desarrollado estudios similares, tales como los llevados a cabo por
el vivero Pumahuida, publicados en Olate et al., (2011), donde se monitorearon 16
especies nativas de la zona central de Chile para ser usadas en cubierta verde,
recomendando las asociaciones de Glandularia berterii, Geum magallanicum y
Cotula scariosa.

El beneficio principal de las cubiertas verdes que es desarrollado en esta
investigacién es el de dispositivo de drenaje urbano sustentable, en Chile, éste
tépico de las SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) ha tomado relevancia
este Ultimo tiempo ya que el pais ha ido avanzando tanto en institucionalidad en
medio ambiente (con la creacion de la Superintendencia, el Ministerio del Medio
Ambiente e instituciones asociadas como el Servicio de Evaluacion Ambiental SEA),
como en institucionalidad en drenaje urbano (la Ley 19.525 separa la red de drenaje
en una red primaria, secundaria y domiciliaria de aguas lluvia, administradas por el
Ministerio de Obras Publicas MOP, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo MINVU y
las municipalidades), igualmente se han elaborado instructivos técnicos para
disefiar, construir y mantener obras de drenaje urbano sostenibles, primeramente
con la guia de disefio publicada en 1996 titulada “técnicas alternativas para
soluciones de aguas lluvia en sectores urbanos” (MINVU, 1996) y posteriormente
con el manual de drenaje urbano (MOP, 2013) que recoge la informacién que se
encuentra en la literatura sobre estos temas , encontrdndose a la mano para su uso
por profesionales y autoridades del area.

A pesar las investigaciones realizadas en la literatura, no se han validado las
propiedades de disminucion de la escorrentia peak, reduccion porcentual y el
retardo de la escorrentia peak, para el clima chileno, a pesar de que la literatura
indica que las cubiertas verdes generan estos beneficios en términos de drenaje, ni
tampoco se ha estudiado el comportamiento hidrologico de las especies nativas
para la zona central, para su utilizacibn como cobertura en techos verdes.
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Metodologia

La metodologia realizada en la presente investigacion consistio en construir siete
moddulos de cubierta verde, emulando una cubierta verde extensiva convencional,
se consideraron seis especies vegetales distintas como cobertura vegetal y un
tratamiento de sélo sustrato. El objetivo de esto era posteriormente ensayar los
modulos de cubierta verde mediante un simulador de precipitaciones para registrar
la escorrentia generada por los diferentes tratamientos de cubierta verde,
posteriormente se construyé un modelo hidroldgico para cada tratamiento, basado
en el esquema de Locatelli et al., (2014), el cual fue calibrado mediante la
metodologia de Montecarlo. Una vez ajustados los parametros, se procedié a
extender el uso del modelo a dos localidades de la zona central de Chile que
poseian datos con resolucion temporal sub horaria para estudiar la respuesta
hidrologica de estos tratamientos para este tipo de clima (mediterrdneo), mediante
una serie de estadisticos resultantes de la comparacion entre la respuesta en
escorrentia de las cubiertas verdes y una cubierta convencional de material
impermeable.

Construccion de los médulos de cubierta verde y plan de pruebas

Se construyeron 7 médulos de cubierta verde de 1.57x1.53 metros de placa de
terciado estructural de 9 milimetros, impregnados para prevenir los dafios por la
humedad ambiente, cada modulo de cubierta verde consiste en una barrera contra
raices de 1 milimetro de espesor, un sustrato de cubierta verde comercializado en
Chile, una capa de drenaje Tremdrain de %2 pulgada y una especie vegetal utilizada
como cobertura vegetal, tal como indica la Figura 19.

Capa de vegetaclon

/—Barrera Impermeable

Sustrato
> / e=10cm

Geotextll
?—‘Capa de Drenaje

/—Barrera contra-ralces

Figura 19.- Esquema de los componentes de las cubiertas verdes construidas para
el presente estudio (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como se indicO anteriormente, se consideraron siete tratamientos de cubierta
verde, cuatro consideraron especies nativas chilenas, dos consideraron especies
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introducidas y una correspondié a una cubierta verde no plantada (sélo sustrato).
Las especies nativas utilizadas fueron geum magallanicum, haplopappus
macrocephalus, phyla reptans y armeria maritima, las especies vegetales
introducidas utilizadas en el estudio fueron dos variadades de sedum spurium
vodoo, el sedum rojo y el sedum variagado, la decisidbn de usar éstas Ultimas
especies es su amplia utilizacion en el mercado chileno, la vista de todos los
tratamientos se encuentra en la Figura 20, cabe destacar que las plantas
consideradas en el estudio fueron adquiridas en viveros de la zona central de Chile.

Figura 20.- Mddulos de cubierta verde utilizados en el estudio. Fuente: Elaboracion
propia.

Después de 5 meses aproximadamente, se procedié a construir un simulador de
precipitaciones mévil que capaz de aplicar intensidades de precipitacién de 21,33 y
54 mm/hora, el simulador de precipitaciones estaba compuesto por una estructura
metalica y por espersores Netafim Supernet modelo LRD de 30 y 40 litros/hora,
distribuidos de forma diferente segun fuese la precipitacion aplicada, tal como indica
la Figura 21.
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Figura 21.- Simulador de precipitaciones construido para el estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

El plan de pruebas consistio en tres repeticiones para cada intensidad de
precipitacion, para cada tratamiento de cubierta verde, cada tratamiento se saturaba

el dia anterior, se ensayaba al dia siguiente, de manera de conseguir un contenido

de humedad a capacidad de campo, al momento de aplicar la precipitacion con el

simulador. La escorrentia colectada fue recogida y pesada en tiempo real por una

celda de carga con un data logger, tal como indica la Figura 22.
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Figura 22.- Pesado de la escorrentia proveniente de la cubierta verde, producto de
la precipitacion aplicada con el simulador de precipitaciones, en la figura se ilustra
la escorrentia generada con una intensidad de 54 mm/hora. Fuente: Elaboracion
propia.

Posteriormente los hidrogramas de las cubiertas verdes fueron suavizados
mediante interpolacion spline, para luego utilizarse como datos para calibrar los 7
modelos hidroldgicos, en la Figura 23 se muestra un ejemplo del suavizado del
hidrograma para el tratamiento sedum rojo, resultante de la aplicacion de las tres
intensidades de precipitacion.
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Figura 23.- Suavizado de los hidrogramas obtenidos para el tratamiento sedum
rojo después de la aplicacion de las tres intensidades de precipitacion
consideradas en el estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo Hidrolégico de cubierta verde

El modelo hidrolégico construido es de tipo “lumped” o aplicable a un sitio, consiste
en tres almacenamientos, de forma que éste emule el comportamiento de una
cubierta verde convencional, el esquema base del modelo corresponde al propuesto
por Locatelli et al., (2014), sin embargo, se plantean algunas modificaciones a éste.
La eleccion de este modelo estuvo basada en que no requiere demasiados
parametros para su calibracion, es capaz de reproducir el comportamiento de la
cubierta verde a escala de tiempo subhoraria y no presenta una gran exigencia
computacional ya que fue programado en el software Matlab. El modelo hidroldgico
considera, un almacenamiento superficial, un almacenamiento subsuperficial y un
almacenamiento de detencion, tal como indica la Figura 24.

Relacién entre
humedad y
almacenamiento

P AT
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Almacenamiento ‘7 'l
]
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Rmax | ET
Subsuperficial
N { a*Rmax
!

Almacenamiento f Escorrentia

de Dmax ]
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Detencidn

Figura 24.- Esquema del modelo hidrolégico propuesto por Locatelli et al., (2014).

El primer almacenamiento corresponde a la cantidad de agua que es interceptada
por la vegetacién, donde S, corresponde a la maxima cantidad de agua
interceptada por la cobertura vegetal, este almacenamiento es recargado por la
precipitacion y es recuperado por la evapotranspiracion ET;, si el almacenamiento
superficial se encuentra a maxima capacidad (S = S,,4,), entonces se genera
precipitacion efectiva P.¢, la cual recarga el almacenamiento subsuperficial, de lo

contrario la precipitacion efectiva P. ¢, es nula, tal como se indica a continuacion:

S = {St—l +ppe — ET;,  SiSi—1+ppr — ETy < Siax
=

S , SUSi_1+ppe — ETy = Spuax
ppefft B {St—l + pp: — ETt - Sméx , St St = Sméx

El segundo almacenamiento corresponde al agua que almacena el sustrato de la
cubierta verde, en este caso y tal como se indico anteriormente, el almacenamiento

58



subsuperficial tiene como entrada la precipitacion efectiva P,y y la
evapotranspiracion ET;, el flujo Q,; es generado a medida que es recargado el
almacenamiento subsuperficial R, la intensidad del flujo Q,; depende de la variable
aR,.:x, donde a corresponde al porcentaje de R,,5, donde se comienza a producirse
el drenaje. Cabe destacar que el rango de valores que puede tomar el
almacenamiento subsuperficial (0 < R < R,,;4,) corresponde al intervalo entre los
contenidos de capacidad de campo 0. y marchitez permanente 6,,,, de sustrato de
cubierta verde. A continuacion, se indican las expresiones para determinar el
almacenamiento subsuperficial R y el flujo Q,:

Ry = Ry + PPess, — ET; — Qss;

0 ySUR + PPesr, — ETy < ARy
PPerf. * T;ai a ) St Rt + PDeff, — ETt = aRmax

El tercer almacenamiento corresponde al almacenamiento de detencion,
corresponde al agua que no puede ser almacenada gravitacionalmente por el
sustrato (cuando el contenido de humedad es superior a capacidad de campo 6y,),
la cual escurrird a la capa de drenaje como escorrentia subsuperficial Runof f;, este
flujo es producido a medida que el almacenamiento de detencion h es recargado,
tedricamente cuando este almacenamiento se encuentra lleno (h = D,,5,) O €S
excedido, se produce escorrentia superficial Runoff;, la escorrentia (tanto
superficial como subsuperficial ) es descrita a través del método del reservorio no
lineal, tal como se muestra a continuacion:

Runoff, = {kh”, Si h < Doy
wnolje = kDTTrllax + kl * (h - Dmax)nlr sih > Dmax

Los parametros k, n, corresponden a los parametros de la escorrentia subsuperficial
a través de la capa de drenaje y los parametros k; y n; corresponden a los
pardmetros de la escorrentia subsuperficial. Cabe destacar que algunos parametros
del modelo son fisicamente basados, debe realizarse un proceso de calibracion de
éstos para ajustar el modelo hidrolégico.

Tal como se menciona anteriormente, el modelo considera la evapotranspiracion,
como el modelo reproduce la hidrologia de la cubierta verde a escala subhoraria, se
consideré que la evapotranspiracién utilizada sera el equivalente horario de la
evapotranspiracion de referencia ET,, (en mm/hora) este modelo es propuesto en
Walter et al., (2000), tal como se indica a continuacion:
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L 0408+4+ (R, — G) + y%uz(es —e,)
sz A+y(1+ Cuuy)

Donde 4 corresponde a la pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion-
temperatura en kPa °C~1, y la constante psicrométrica en kPa °C~1, R, la radiacion

.. . M . . .
neta en la superficie del cultivo en mz*hjom, u, la velocidad promedio horaria del

viento en % a dos metros de altura, e es la presién de vapor a saturacion (kPa)

entre 1.5-2.0 metros de altura, e, la presion de vapor actual (kPa), C,, una constante
K+mmsxs3

que depende del tipo de referencia y del paso de tiempo en y C4; una

mgxhora
constante (%) gue cambia con el tipo de referencia y el paso de tiempo.

Para modelar la evapotranspiracion en la cubierta verde (ET;), se utiliza el modelo
de funcion de extraccion de humedad (SMEF) expuesto por Zhao et al., (2013), el
cual, trabajado con la nomenclatura del modelo hidrologico, depende de la
evapotranspiracion de referencia cada 1 minuto (equivalente a la horaria y la razén
entre el almacenamiento subsuperficial R y el maximo almacenamiento
subsuperficial R,,4), tal como se indica a continuacion.

Ry
ET, = ET,, ——

Rmax

Calibracion

Para la efectuar la calibracion del modelo hidrolégico, se utilizaron los datos
experimentales resultantes de las pruebas de campo con las tres intensidades
consideradas (21, 33 y 54 mm/hora) para cada una de las especies vegetales del
presente estudio. Como se indic6 anteriormente, el contenido de humedad del
sustrato de cada uno de los tratamientos al momento de efectuar las pruebas se
asumié como capacidad de campo, debido a la saturacion del suelo el dia anterior.
La cantidad de parametros a calibrar para cada tratamiento correspondidé a once
parametros, a pesar de que el modelo original poseia 8 solamente, esto es debido
a que se incorporaron al proceso de calibracion, los almacenamientos iniciales Sy,R,
y h, para conseguir un modelo lo mas ajustado a los datos experimentales. La
metodologia de muestreo de parametros utilizada fue la de Montecarlo,
considerando un millén de simulaciones para cada tratamiento, la metodologia de
sensibilidad de parametros fue la del “regional sensitivity analysis”, asi como el
modelo hidrolégico se programé en Matlab, se utilizdé el toolbox “Monte-Carlo
Analysis Toolbox User Manual” (MCAT), cuya documentacion se presenta en Lees
& Wagener (2001).
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El toolbox, es una coleccion de funciones de analisis y visualizacion integradas a
través de una interfaz grafica de usuario, el toolbox puede ser utilizado para analizar
los resultados de los experimentos de muestreo de parametros o desde los métodos
de optimizacidbn que son basados en las técnicas de evolucién de poblacion,
igualmente se incorporan diversas técnicas para investigar la estructura,
sensibilidad e incerteza en los parametros y salidas provenientes de modelos
matematicos Lees & Wagener (2001).

Las funciones objetivo a minimizar con el método de Montecarlo fueron las de la
suma del error cuadrético (ss,.) y la eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe,
1970), la sensibilidad de los parametros utilizado por el Toolbox MCAT es el descrito
en Hornberger & Spear, (1981), Spear & Hornberger, (1980) y Freer et al., (1996),
en éste analisis, los set de parametros son clasificados segun la funcion objetivo
seleccionada, cada parametro es divido en 10 grupos, donde cada grupo de
pardmetros es normalizado siendo dividido por el total y es calculada su distribucion
de frecuencia acumulada (Lees & Wagener 2001). Mientras méas sensible sea el
pardmetro, mas distantes se encontraran las curvas de distribucion de frecuencia
acumulada, en caso contrario, mientras menos sensible sea un parametro, las
curvas de distribucion de frecuencia acumulada se encontrardn mas proximas entre
si.

Extensién del modelo hidrolégico

Una vez el modelo hidroldgico fue calibrado para todas las especies vegetales a
través del método de Montecarlo, se procedi6 a utilizar los modelos calibrados para
reproducir la respuesta hidrolégica de dos ciudades ubicadas en la zona Central de
Chile, Panguilemo (regién del Maule) y Aeropuerto Bernardo O’Higgins de Chillan
(region de Nuble). La razon del por qué se eligieron esas estaciones, fue que ambas
poseian datos de precipitacidon, velocidad de viento, radiacién solar y humedad
relativa. estos datos climaticos se utilizaron como variables de entrada de los
modelos hidroldgicos.

Para trabajar los datos de precipitacion de las estaciones Panguilemo y Aeropuerto
Bernardo O’Higgins de Chillan, se procedié a estudiar la precipitacion separandola
en eventos y se utilizaron los datos de precipitacion de la Universidad de
Concepcidn, sede Chillan, a través de los hietogramas de disefio a partir de las
curvas intensidad, duracién y frecuencia (IDF) generadas con una resolucion de 15
minutos y de duracion diaria.

Para el caso de la separacion de eventos, un evento se considera como
independiente cuando exista un periodo seco igual o superior a 24 horas. Al iniciar
el evento, se considera que el contenido de humedad del sustrato es el de
capacidad de campo.

Para el caso de la curva intensidad, duracion y frecuencia (IDF) se procedio a ajustar
mediante la técnica de regresion lineal multiple los parametros m y n de la expresion
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de Bernard (1932), donde la intensidad de precipitacion I depende del periodo de
retorno T y la duracion D, tal como se indica a continuacion:

m
I = kﬁ

La distribucion temporal de la tormenta de realiz6 a través del método de los bloques
alternos (Chow, 1964). La metodologia para ajustar una curva IDF consiste en
agregar los datos de precipitacion a diferentes duraciones, en este caso desde 15
a 1440 minutos (1 dia) para después ajustar la distribucion de Gumbel (Chow, 1964)
para obtener las intensidades (mm/min), a diferentes duraciones temporales (15-
1440 min) para periodos de retorno entre 2 y 100 afios.

Para estudiar la respuesta hidrolégica de las cubiertas verdes, tanto para los
eventos independientes como para los hietogramas de disefio se consideraron
como estadisticos la escorrentia peak, el porcentaje de reduccién del peak, la
duracion temporal de la escorrentia, el retardo en el centroide de escorrentia y el
volumen de agua retenido por la cubierta verde, estos estadisticos se computan
comparando las series de escorrentia provenientes de los distintos tratamientos de
cubierta verde y el de una cubierta verde de material impermeable (zinc o asfaltica
por ejemplo), todas estas series son obtenidas a partir de modelacién, los
estadisticos pueden visualizarse en la Figura 25.
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Figura 25.- Estadisticos generados a partir de la comparacion entre la escorrentia
de una cubierta verde y la de una cubierta de superficie impermeable. Fuente:
Elaboracion propia.
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Resultados

Calibracion del modelo hidrolégico

El andlisis regional de sensibilidad incorporado en el MCAT, depende de la funcion
objetivo utilizada, para el caso de la suma del error cuadrético (ss,) y la eficiencia
de Nash-Sutcliffe (nse), el parametro mas sensible resulté ser k;, seguido por n,,
para todos los siete tratamientos considerados, en la Figura 26 puede observarse
este comportamiento, ya que ambos parametros muestran una considerable
desviacion entre las curvas de frecuencia acumulada (mayoritariamente k,). Por el
contrario, los pardmetros menos sensibles corresponden a los pardmetros a, k,ny h
ya que sus curvas de frecuencia acumulada se encuentran muy proximas entre si,
cabe destacar que esto también es afectado por el intervalo en que son buscados
los parametros.

Un comportamiento similar puede observarse en los diagramas de dispersion
mostrados en la Figura 27, ya que un parametro se encuentra bien definido en la
manera en que exista un solo parametro cercano al valor nulo (valor que logra
minimizar la funcién objetivo), en este caso se corrobora que el parametro k; es el
mas sensible ya que presenta un claro minimo, para el caso del resto de los
parametros no se observa este comportamiento, esto viene dado por su poca
sensibilidad ya que existe un conjunto de parametros que logran minimizar la
funcién objetivo.
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Figura 26.- Andlisis sensibilidad regional de los parametros al minimizar la funcion
ss, para el tratamiento Sedum Rojo cuando se somete a la precipitacion de 21
mm/hora durante 60 minutos. Cabe destacar que las curvas magenta son las que
muestran un mejor ajuste a los datos observados. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27.- Ploteo en forma de diagrama de dispersion para el tratamiento sedum
rojo al aplicarse una precipitacién de 21 mm/hora por 60 minutos, éste diagrama
muestra la respuesta de cada parametro en términos del cumplimiento de la

64

Likelihood{sse) T

-




minimizacion de la funcién objetivo ss,. Los puntos magenta corresponden a los
parametros que logran un mejor ajuste a los datos observados. Fuente:
Elaboracion propia.

Para cada tratamiento, para las tres intensidades de precipitacion y las tres
repeticiones, se obtuvo un set de pardmetros, de los cuales se escogieron los
mejores 8 parametros para cada uno de los siete tratamientos. La razon por la que
se escogieron los mejores 8 en vez de los mejores 11 parametros, es que no se
consideraron los pardmetros Sy, Ry Y hy, ya que éstos representan los contenidos
iniciales de los almacenamientos superficial, subsuperficial y detencion,
posteriormente para la extension de los modelos hidrologicos, éstos parametros se
asumiran como S, = 0, Ry = R,qx Y ho = 0 para emular un contenido de humedad
a capacidad de campo (donde el almacenamiento subsuperficial se encuentra
lleno), a continuacion en la Tabla | se muestran los pardmetros optimizados para
cada uno de los siete tratamientos de cubierta verde considerados en la presente
investigacién, puede observarse que los parametros no distan mucho entre si, ya
qgue los parametros representan 6 especies vegetales mas una condicion de soélo
sustrato, todos con una profundidad de 10 centimetros, emulando una cubierta
verde extensiva.

Tabla 3.- Parametros del modelo hidrolégico de cubierta verde para los siete
tratamientos estudiados, éstos se encuentran optimizados para minimizar las
funciones obijetivo ss, y nse, a través del analisis de Monte-Carlo. Fuente:
Elaboracion propia.

Parametro| Sedum Sedum Haplopappus Phyla Armeria Geum

Rojo Variagado | Macrocephalus | Reptans | Maritima | Magallanicum | Sustrato

Smax 9,64724 | 8,67995 8,36729 8,13274 | 8,01257 9,28149 8,71050

a 0,18443 | 0,43873 0,19307 0,22061 | 0,21192 0,26481 0,13923
Rmax 3,97982 | 3,88143 3,88136 3,95984 | 3,98728 1,00149 3,66149
Drmax 1,16666 | 1,24743 1,04990 1,01668 | 1,15917 2,34996 1,31666

k 0,00295 | 0,00796 0,00527 0,00005 | 0,00862 0,00007 0,00791

n 1,90024 | 1,90665 2,01350 1,94305 | 2,02665 2,04736 1,99214

ky 0,13599 | 0,05381 0,04703 0,03828 | 0,04032 0,05058 0,13849

! 1,21889 | 1,84622 1,85370 1,95074 | 1,86134 1,86184 1,29728

Los parametros mostrados en la Tabla 2, seran utilizados para realizar la
modelacién hidrolégica en las condiciones climéaticas de Chillan (Region de Nuble)
y Panguilemo (Region del Maule), tal como se indicé en la metodologia, se
compararan los hidrogramas de las cubiertas verdes y de las cubiertas
impermeables, a través de la separacion de eventos y de las tormentas de disefio,
sin embargo, en el presente estudio no se considero la calibracion de una cubierta
impermeable, pero en la literatura se han realizado investigaciones donde se
modela una cubierta verde convencional (de material impermeable), en este caso el
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almacenamiento subsuperficial es nulo es decir, R,;, =0, al igual que los
paradmetros que modelan la escorrentia subsuperficial k = 0,n = 0. Los parametros
gue no son nulos y que son utilizados para modelar una cubierta de material
impermeable segun Locatelli et al., (2014) son S,,,. = 0,5,k1 = 0,215y n; = 1,67.
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Figura 28.- Hidrogramas simulados de la respuesta en escorrentia de una cubierta
verde de sedum rojo y una cubierta impermeable para un evento de precipitacion
ocurrido en Chillan en 2017. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados estadisticos resultantes de la separacion de eventos

Tal como se indico en el apartado de la metodologia, los estadisticos considerados
en la investigacion fueron los de escorrentia peak, atenuacion del peak, duracion de
la escorrentia, retardo en el centroide de la escorrentia y volumen de agua retenido
por la cubierta verde, para lograr esto se separaron los datos de precipitacion de las
estaciones Aeropuerto Bernardo O’Higgins de Chilldn (Figura 28) y Panguilemo
(Figura 29) en eventos independiente, ademas de la precipitacion, se utilizaron los
datos climaticos de velocidad del viento, temperatura, humedad relativa y radiaciéon
solar, recopilados entre 2017-2018 con resolucion temporal de 1 minuto.
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Figura 29.- Hidrogramas simulados de una cubierta verde de sedum variagado y
una cubierta impermeable para un evento de precipitacion ocurrido en Panguilemo
para el aflo 2017. Fuente: Elaboracion propia.

Para estudiar el comportamiento de los estadisticos mencionados anteriormente, se
procedera a categorizarlos segun la cantidad de precipitacion caida durante cada
uno de los eventos, se consideraran las categorias de 2-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm,
20-30 mm,30-40 mm, y >40 mm.

Para el caso de la escorrentia peak. En la estacion Aeropuerto Bernardo O’Higgins
se observa una gran dispersion del estadistico (Figura 30), existiendo una tendencia
al alza en funcion de la cantidad de precipitacién caida en el evento, sin embargo,
muchos de los valores de la escorrentia peak de las categorias 10-20 mm pueden
encontrarse también en categorias superiores de 20-30,30-40 y >40 mm. Esto
puede deberse a la ocurrencia de altas intensidades de precipitacién, independiente
de la cantidad de precipitacion caida. No se aprecia una gran diferencia de las
escorrentias peak entre las diferentes especies vegetales, cabe destacar que existe
un nimero de eventos, cuya precipitacion caida se encuentra entre 20-30 mm, que
generan una escorrentia peak superior a las maximas encontradas en la categoria
de eventos cuya precipitacion caida es superior a los 40 mm. Para la estaciéon
Panguilemo, para el periodo registrado (2017-2018), no ocurrieron eventos para la
categoria 20-30 mm, lo que no hace posible el estudio de este estadistico para la
categoria mencionada (Figura 31), respecto a la otras categorias, en general, existe
una tendencia al alza en los valores de escorrentia peak encontrados en esta zona,
sin embargo las escorrentias peak para las categorias de 5-10 y 10-20 mm resultan
ser muy similares, no existen diferencias significativas para los valores de
escorrentia peak encontrados para los siete tratamientos considerados.
Comparando ambas estaciones respecto de la escorrentia peak, puede observarse
que la estacion Aeropuerto Bernardo O’Higgins posee mucha mayor dispersion del
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estadistico que la estacion Panguilemo y también que los valores de escorrentia
peak de la estacion Bernardo O’Higgins resultan ostensiblemente superiores a los
encontrados en la estacion Panguilemo.
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Figura 30.- Estadistico de escorrentia peak obtenido para los siete tratamientos de
cubierta verde, tras separar los eventos de precipitacion de la estacion Aeropuerto
Bernardo O’Higgins de Chillan. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31.- Estadistico de Escorrentia Peak obtenido para los siete tratamientos
de cubierta verde, tras separar los eventos de precipitacion de la estacion
Panguilemo. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se comentan los resultados del estadistico porcentaje de atenuacion
del peak de escorrentia de las cubiertas verdes, en comparacion con la escorrentia
producida por una cubierta de material impermeable. Para la estacion Aeropuerto
Bernardo O’Higgins, se observa una disminucion del porcentaje de atenuacion del
peak de escorrentia (Figura 32) a medida que aumenta la precipitacién caida
durante los eventos, esto puede explicado debido a que al estudiar la escorrentia
peak pudo observarse que a mayor precipitacion caida, la escorrentia peak del
evento aumentaba, por lo es un resultado esperado, igualmente puede observarse
una gran dispersién del porcentaje de atenuacion del peak de escorrentia para los
siete tratamientos considerados en el estudio, especialmente en la categoria de
eventos con precipitacion caida entre 2-5 milimetros, sin embargo, las medianas
obtenidas rondan entre un 20-30% de atenuaciéon del peak de escorrentia. En la
estacion Panguilemo, se aprecia una menor dispersion de este estadistico para los
siete tratamientos (Figura 33), existe una disminucion del porcentaje de atenuacion
del peak a medida que aumentan las magnitudes de los eventos, sin embargo, se
encuentran porcentajes de atenuacion del peak de escorrentia superiores al 70%
para la categoria de eventos con precipitacion caida 2-5 mm. Al contrastar los
resultados de ambas estaciones, la estacion Panguilemo presenta menor dispersion
de éste estadistico que la estacion Aeropuerto Bernardo O’Higgins, sin embargo la
estacion Panguilemo presenta menores porcentajes de atenuacion del peak para
las categorias de eventos con precipitacion superiores a los 10 mm.
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tratamientos de cubierta verde, tras separar los eventos de precipitacion de la
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Figura 33.- Estadistico de atenuacion de la escorrentia, obtenido para los siete
tratamientos de cubierta verde, tras separar los eventos de precipitacion de la
estacién Panguilemo. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la duracion de la escorrentia. Para la estacion Aeropuerto Bernardo
O’Higgins, no se evidencia un aumento claro de la duracion de la escorrentia para
las diferentes categorias de precipitacién caida para los eventos (Figura 34), esto
puede ocurrir debido a que pueden existir periodos secos menores a las 24 horas
dentro de un mismo evento y es posible que al finalizar los eventos, ya haya
escurrido un porcentaje considerable de la escorrentia durante el transcurso de
éste, haciendo que éste estadistico no presente tanta dispersion, este
comportamiento explicaria por qué la duracion de la escorrentia sea baja en los
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eventos con mayor precipitacion caida, a pesar de lo anterior, se observa que la
media de la duracion de la escorrentia para las distintas categorias de eventos es
cercana a los 200 minutos, es decir que por al menos tres horas, las cubiertas
verdes contindan generando escorrentia, cabe estacar también que no se observa
una gran dispersion de este estadistico para los tratamientos estudiados (a
excepcion de las especies geum magallanicum y phyla reptans), que presentan una
mayor dispersion. Para la estacion Panguilemo, se evidencia una menor dispersion
del estadistico (a excepcion del geum magallanicum y la especie phyla reptans), no
se observa una clara tendencia en el comportamiento de este estadistico a medida
gue aumenta la precipitacion caida durante los eventos (Figura 35), esto puede
explicarse por descrito anteriormente y finalmente la mediada del estadistico se
encuentra en los 500 minutos. Ambas estaciones generan una media de duracién
de la escorrentia de 3 horas, las duraciones de la escorrentia en la estacion
Aeropuerto Bernardo O’Higgins son mayores que las encontradas en la estacion
Panguilemo, esto puede producirse debido a que los periodos secos intra-evento
son mayores en ésta Ultima estacion y finalmente existe una gran dispersion del
estadistico en la estacion Aeropuerto Bernardo O’Higgins en comparacion a la
estacion Panguilemo.
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A continuacion se discuten los resultados del retardo del centroide de escorrentia al
separar los eventos por cantidad de agua caida, el tiempo de ocurrencia del
centroide de escorrentia es la cantidad de tiempo que debe pasar para que haya
escurrido el cincuenta por ciento de la escorrentia total del evento, por retardo en el
centroide de escorrentia se refiere a la cantidad de tiempo que se retrasa el
centroide de la escorrentia de una cubierta verde, con respecto al centroide de
escorrentia de una cubierta de material impermeable. La estacion Aeropuerto
Bernardo O’Higgins no presenta una tendencia clara respecto a este parametro
(Figura 36), encontrdndose una media de valores entre 10 y 30 minutos, el
estadistico no presenta una gran variacion entre los siete tratamientos de cubierta
verde. La estacion Panguilemo en cambio presenta una disminucion de este
pardmetro con respecto a la cantidad de agua caida por evento, presentando mayor
dispersion entre los distintos tratamientos, encontrdndose una media entre 10 y 50
minutos. En contraste, la estacion Panguilemo presenta mas dispersion de este
parametro que la estacion Aeropuerto Bernardo O’Higgins y la media encontrada en
la estacion Panguilemo (Figura 37) es superior a la encontrada en la estacion
Aeropuerto Bernardo O’Higgins, esto quiere decir que es mucho mas probable que
los colectores de aguas lluvias se encuentren mas sobrecargados en Chillan que en
Panguilemo, durante un evento de precipitacion.
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Figura 37.- Estadistico de Retardo en el centroide de escorrentia, obtenido para
los siete tratamientos de cubierta verde, tras separar los eventos de precipitacion
de la estacion Panguilemo. Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de la retencion de las cubiertas verdes. Tal como se indico en el
apartado de metodologia, la retencién de una cubierta verde se considera como la
cantidad de escorrentia que aun se encuentra en la cubierta verde en el momento
en que la escorrentia de la cubierta impermeable ha terminado. La estacion
Aeropuerto Bernardo O’Higgins presenta bastante dispersion de este estadistico
para los distintos tratamientos de cubierta verde considerados en el estudio (Figura
38), no evidenciandose una clara tendencia, ya que es posible encontrar un gran
namero de magnitudes de retencion que ocurren tanto en los eventos con menor
precipitacion caida como en los eventos con precipitacion caida superior a los 40
mm, en general se evidencian bajos valores de retencidn, esto puede ser explicado
debido a la presencia de periodos secos menores a 24 horas que ocurren dentro de
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un mismo evento. Para la estacion Panguilemo, es posible constatar una menor
variacion del estadistico para los distintos tratamientos de cubierta verde (Figura
39), no es posible evidenciar una tendencia clara para este estadistico, pudiendo
encontrarse valores similares en todas las categorias de eventos, sin embargo, es
posible observar que la media de retencibn en la categoria de eventos con
precipitacion caida 2-5 mm es cercana a cero. En general, la estacion Aeropuerto
Bernardo O’Higgins presenta valores de retencion de la escorrentia superiores a los
de la estacion Panguilemo, sin embargo, presenta una dispersion considerable para
todas las categorias de eventos.
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Resultados estadisticos resultantes de la tormenta de disefio

Para el estudio de la escorrentia generada por las cubiertas verdes considerando
como variable de entrada la tormenta de disefio, se utilizaron los datos de
precipitacion cada 15 minutos de la estacion Universidad de Concepcion, sede
Chilldn. La razén de la utilizacion de estos datos radica en que los datos de la
estacion Aeropuerto Bernardo O’Higgins poseian una resolucion temporal de 1
minuto, sin embargo, la longitud del registro era s6lo de 2 afios, por lo que se
consider6 que éste no era lo suficientemente largo para generar una tormenta de
disefio subhoraria.

Los parametros de la expresion de Bernard (1932) k,m y n ajustados mediante la
técnica de regresion lineal multiple corresponden a 2.0672, 0.1609 y 0.5106 (1932)
respectivamente, por lo que fue posible obtener los hietogramas de disefio
subdiarios para duraciones desde 1 a 1440 minutos, para distintos periodos de
retorno, tal como indica la Figura 40. Los hietogramas se utilizaron para estudiar los
estadisticos de escorrentia peak, atenuacion del peak, duracion de la escorrentia,
retardo en el centroide de escorrentia y retencion de ésta en los siete tratamientos
de cubierta verde. Tal como indica la Figura 41, estos hietogramas brindan
informacion acerca de la distribucion e intensidad de la precipitacion, para tormentas
con distintos periodos de retorno, si bien es posible notar que los hietogramas no
se encuentran demasiado distantes entre si, esto puede explicarse debido a que
estas tormentas de disefio tienen duracion subdiaria y se encuentran discretizadas
en intervalos de 1 minuto, por lo que al ser un periodo de tiempo muy corto, no es
posible evidenciar un cambio sustantivo entre la precipitacién caida para un cierto
tiempo y periodo de retorno, a pesar de esto , por ejemplo, la precipitacién caida
para una tormenta de 2 afios de periodo de retorno es de 86 milimetros y 2.5 de
intensidad maxima (mm/min), mientras que para una tormenta de 100 afios de
periodo de retorno, la precipitacion caida es de 152 milimetros y una intensidad
méaxima 4.3 (mm/min).
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Figura 41.- Hietogramas de Disefio obtenidos para una duracion subdiaria, para
periodos de retorno de 4, 10, 20, 50, 80 y 100 afios. Fuente: Elaboracién propia.

Del comportamiento de la escorrentia peak obtenida para los siete tratamientos de
cubierta verde, al correr el modelo hidrolégico considerando los hietogramas de
disefio para periodos de retorno entre 2 'y 100 afios (Figura 42), es posible visualizar
gue los valores de escorrentia peak aumentan con el periodo de retorno para todos
los tratamientos, esto es de esperarse, ya que tanto la cantidad de precipitacion
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caida como las intensidades de ésta son mayores a medida que aumenta el periodo
de retorno. Igualmente se evidencia una diferencia entre las escorrentias peak
obtenidas para las distintas especies vegetales (incluyendo la condicién de solo
sustrato), esto podria explicarse principalmente por las propiedades de la cobertura
vegetal, ya que las especies sedum variagado, phyla reptans, haplopappus
macrocephalus, armeria maritima y geum magallanicum presentan las mayores
escorrentias peak, debido a que corresponden a especies rastreras que no se
encontrarian interceptando mucha precipitacién, en caso contrario el sedum rojo
presenta bajas escorrentias peak, ya que se presume que debido a la densa
cobertura que genera la especie permite interceptar mayor precipitacion. En el caso
del tratamiento de solo sustrato, se presentan bajas escorrentias peak, eso podria
ser explicado debido a que como el sustrato no se encuentra plantado, es posible
que presente una menor densidad, interceptando asi mayor precipitacion.
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Figura 42.- Estadistico de escorrentia peak obtenida para los siete tratamientos de
cubierta verde al correr los modelos hidrolégicos calibrados considerando los
hietogramas de disefio para periodos de retorno de 2 a 100 afios. Fuente:
Elaboracion propia.

Con respecto a la atenuacion del peak de escorrentia que permiten estos
tratamientos de cubierta verde, se evidencia que todos los tratamientos disminuyen
su porcentaje de atenuaciéon del peak a medida que aumenta el periodo de retorno
de la tormenta de disefio, tal como indica la Figura 43. Este comportamiento podria
ser explicado debido a que tanto el volumen de precipitaciébn caida como la
intensidad de precipitacion aumentan con el periodo de retorno, provocando que las
cubiertas verdes se saturen con mayor rapidez, generando una escorrentia peak
mas cercana a la de una cubierta impermeable, logrando asi una menor atenuacion
de la escorrentia maxima. Pueden comprobarse las indicaciones explicadas en el
parrafo anterior, ya que los tratamientos con menor escorrentia maxima, el sedum
rojo y la cubierta no plantada (sustrato), son los que permiten atenuar en mayor
cantidad el peak de escorrentia, logrando atenuaciones entre un 80 y un 60% para
todos los periodos de retorno. Al igual que el caso anterior, puede comprobarse que
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los tratamientos que se presume interceptan menos precipitacion debido a las
condiciones de su cobertura, presentan menores porcentajes de atenuacion de la
escorrentia maxima, entran dentro de esta categoria los tratamientos de, armeria
maritima, haplopappus macrocephalus , sedum variagado y geum magallanicum,
donde éstas ultimas dos especies, para tormentas con periodos de retorno grandes,
llega un momento en que la atenuacion de la escorrentia maxima es nula y después
negativa, esto permite sugerir que la escorrentia maxima de la cubierta verde llega
incluso a ser mayor que la escorrentia maxima para una cubierta impermeable, lo
altimo puede ser explicado debido a que en el modelo de cubierta verde al estar los
3 almacenamientos llenos debido al volumen de precipitacion caida, se encuentra
ocurriendo tanto escorrentia superficial como escorrentia subsuperficial, logrando
asi que la escorrentia de la cubierta verde sea mayor a la de la cubierta
impermeable, ya que la cubierta impermeable sélo permite la escorrentia superficial.
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Figura 43.- Estadistico de atenuacion del peak obtenida para los siete tratamientos
de cubierta verde al correr los modelos hidrolégicos calibrados considerando los

hietogramas de disefio para periodos de retorno de 2 a 100 afios. Fuente:
Elaboracion propia.

El estadistico de duracion de la escorrentia no presenta una variacion considerable
para todos los tratamientos de cubierta verde a pesar del aumento del periodo de
retorno de la tormenta de disefio, tal como indica la Figura 44. Cabe destacar que
este pardmetro considera los minutos en que la cubierta verde aun continda
generando escorrentia una vez que la escorrentia de la cubierta impermeable ha
cesado, esto podria ser explicado debido a que al terminarse el evento de
precipitacion, la cubierta impermeable cesa inmediatamente la generacion de
escorrentia, mientras que la cubierta verde continuard generando escorrentia
subsuperficial, en el modelo hidrolégico esto ocurre hasta que el almacenamiento
subsuperficial R posea una altura inferior a aR,, 4., provocando que el flujo Qs que
recarga el almacenamiento de detencion hsea nulo, por lo que la escorrentia
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subsuperficial duraria hasta que se vacie completamente el almacenamiento de
detencién h. A pesar de lo descrito anteriormente, se manifiestan diferencias entre
los distintos tratamientos de cubierta verde, para los tratamientos que atenlan
menos la escorrentia peak, es decir sedum variagado, armeria maritima,
haplopappus macrocephalus, se observa que la duracion de la escorrentia ronda
los 400 minutos, esto quiere decir que, por 6 horas, estos tratamientos de cubierta
verde seguiran generando escorrentia, independiente del periodo de retorno de la
tormenta de disefio. Para los tratamientos que atentan mas la escorrentia maxima,
es decir la cubierta no plantada (so6lo sustrato) y el sedum rojo, se observa un
comportamiento similar, sin embargo, ésta ultima especie logra una duracion de la
escorrentia cercana a los 500 minutos, es decir que la cubierta de sedum rojo se
encontraria aportando escorrentia por aproximadamente 8 horas. En el caso de las
especies vegetales phyla reptans y geum magallanicum presentan una menor
duracion de la escorrentia, esto podria esperarse ya que presentan una menor
atenuacion de la escorrentia, por lo que su respuesta seria mas rapida que para las

demas especies vegetales.
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Figura 44.- Estadistico de duracion de la escorrentia obtenida para los siete
tratamientos de cubierta verde al correr los modelos hidrolégicos calibrados
considerando los hietogramas de disefio para periodos de retorno de 2 a 100
afos. Fuente: Elaboracion propia.

El estadistico de retardo en el centroide de escorrentia no presenta una gran
variacion entre los distintos tratamientos de cubierta verde escogidos para la
investigacion, tal como se puede apreciar en la Figura 45. Cabe volver a mencionar
gue el tiempo en que ocurre el centroide de escorrentia, es el necesario para que
haya escurrido al menos el 50% de la escorrentia total, el retardo en el centroide de
escorrentia es el desfase de tiempo entre los centroides de escorrentia de una
cubierta impermeable y de una cubierta verde, la utilidad de este parametro es
cuantificar el desfase de tiempo entre hidrogramas. Se observa que a tormentas con
mayor periodo de retorno, el retardo en el centroide de escorrentia es menor, esto
seria un comportamiento de esperar, tal como los casos anteriores, a mayor periodo
de retorno, la cantidad e intensidad de precipitacion aumenten, volviendo los
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hidrogramas de las cubiertas verdes méas similares a los de una cubierta
impermeable, en general los siete tratamientos presentan un desfase entre 15y 5
minutos, para tormentas con periodos de retorno bajos y altos respectivamente.
Resulta interesante comparar el estadistico que presenta la cubierta no plantada
(s6lo sustrato) versus el de los demas tratamientos, ya que se evidencia que la
cobertura vegetal no seria un factor importante en el desfase del hidrograma, sino
que las propiedades del sustrato se encontrarian influenciando mayormente esta
propiedad, siempre y cuando se considere la tormenta de disefio como la
precipitacion acaecida sobre estos tratamientos de cubierta verde.
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Figura 45.- Estadistico de retardo en el centroide de escorrentia obtenido para los
siete tratamientos de cubierta verde al correr los modelos hidrologicos calibrados
considerando los hietogramas de disefio para periodos de retorno de 2 a 100
afos. Fuente: Elaboracion propia.

El estadistico de retencion de la escorrentia, al igual que la duracion de la
escorrentia no presenta mucha variacion entre los distintos tratamientos de cubierta
verde (Figura 46), la retencion de la escorrentia tiene relacion con los estadisticos
de duracion de la escorrentia y el retardo en el centroide de escorrentia, si bien se
observan bajos valores de retencién (menos de 1 mm), se presume que la causa de
gue estos valores sean tan similares entre los siete tratamientos radica en que
también los estadisticos de retardo en el centroide de escorrentia y la duracion de
la escorrentia también son bastante similares entre los tratamientos, ya que estos
dos parametros permiten caracterizar el hidrograma en cuanto al tiempo de
escurrimiento y al desfase de éste, resulta l6gico que el parametro de retencion sea
bastante similar entre tratamientos. Los bajos valores de retencion permiten inferir
que, si bien la escorrentia de estas cubiertas verdes continla generandose por
varias horas, ésta se presentara con valores muy bajos, ya que en el momento en
gue la cubierta impermeable ya a dejado de generar escorrentia, a la cubierta verde
aun le falta escurrir menos de 1 milimetro. Cabe destacar que las especies phyla
reptans y geum magallanicum presentan los valores de retencion mas bajos, esto
es una propiedad esperable ya que presentan los valores de duracion de la
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escorrentia y retardo en el centroide de escorrentia mas bajos del presente estudio,
lo que permite postular que son los tratamientos con respuesta hidrologica mas
rapida de los siete estudiados en esta investigacion.
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Figura 46.- Estadistico de retencion de la escorrentia obtenida para los siete
tratamientos de cubierta verde al correr los modelos hidrolégicos calibrados
considerando los hietogramas de disefio para periodos de retorno de 2 a 100
afos. Fuente: Elaboracion propia.

Discusioén

Se presenta un modelo hidrolégico calibrado para la zona central de Chile, para
evaluar las caracteristicas de retencion, detencion de la escorrentia de las cubiertas
verdes, este modelo fue calibrado a partir de una instalacién experimental, donde
los valores de escorrentia observados se generan a partir de un simulador de
precipitaciones que sometia a los tratamientos de cubierta verdes a tres
intensidades de precipitacion constantes. El modelo programado en este estudio
consistié en una modificacion del modelo propuesto por Locatelli et al., (2014), el
modelo original corre a paso de 10 minutos, presenta un periodo de calibracion a
partir del monitoreo de la escorrentia por 3 meses, determina la evapotranspiracion
a partir de la expresion de Penmann-Monteith (Allen, 1998), donde la tasa de
evapotranspiracion cada 10 minutos es la equivalente diaria, donde el coeficiente
de cultivo k. igualmente se someti6 a calibracion y finalmente utiliza una
metodologia de analisis de sensibilidad de parametros basada en la “composite
scale sensitivities” propuesta por Hill (1998). Las modificaciones consideradas en el
modelo presentado en esta investigacion son que se considera un paso de tiempo
cada 1 minuto, principalmente debido a que las cubiertas son estructuras con
respuesta hidrolégica muy répida, por lo que se prefiri6 esta escala temporal,
respecto a la evapotranspiracion, se prefirid un expresion que permitiera modelar la
evapotranspiracion en funcién del contenido de humedad del sustrato y que ademas
considerara el equivalente horario de la evapotranspiracion de referencia, en vez
del diario, para que el modelo reflejara los cambios de la evapotranspiracion en el
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dia, finalmente, el modelo considerado en este estudio utiliz6 la metodologia de
Monte-Carlo para calibrar los parametros y el “Regional sensitivity analysis”
recomendado por Wagener et al., (2001).

Se observa que los estadisticos de atenuacion del peak, retardo en el centroide,
duracion y retencion de la escorrentia, difieren dependiente de la metodologia
considerada. Al realizar la separacion de eventos (tanto para la estacion Aeropuerto
Bernado O’Higgins y Panguilemo), se observa que en el caso de los eventos con
baja precipitacion caida, se consiguen reducciones de al menos un 60% en la
escorrentia maxima, mientras que los eventos con mas precipitacion caida (mayor
a 40 mm) se consiguen reducciones de la escorrentia maxima en al menos un 20%,
igualmente la consulta de cubiertas verdes permitié que la escorrentia de éstas
continuase generandose por al menos un periodo de tiempo adicional de 3 horas,
una vez que la escorrentia de la cubierta impermeable hubiera terminado, la
separacion de eventos igualmente permite evidenciar retardos en el centroide de
escorrentia de al menos 10 minutos , lo que significaria que estos tratamientos de
cubierta verde tardarian 10 minutos mas en evacuar el 50% de la escorrentia total,
comparado con el tiempo de evacuacion del 50% de la escorrentia total generada
por una cubierta impermeable, finalmente con respecto al estadistico de retencion
de la escorrentia, se observa que la retencién promedio es ligeramente superior a
0.1 mm, lo que equivale al volumen caido en un pulso de precipitacion durante un
periodo de 1 minuto, esta escasa retencion puede ser explicada porque las cubiertas
verdes en el momento de inicio de los eventos, se asumié que el contenido de
humedad del sustrato era el de capacidad de campo.

El andlisis de la respuesta en escorrentia de estos tratamientos de cubierta verde
cuando cae la tormenta de disefio a distintos periodos de retorno permitié tener una
vision del comportamiento de estas estructuras durante eventos extremos, al
analizar los mismos estadisticos se observo la atenuacion de la escorrentia maxima
obtenida en condiciones de tormentas de disefio con bajos periodos de retorno fue
de un 80%, mientras que al aumentar el periodo de retorno del evento a valores
cercanos a 50 afos, se evidenciaron disminuciones de un 30% de la escorrentia
maxima, sin embargo al considerar tormentas con periodos de retorno superiores,
se observan diferencias sustantivas entre distintas especies vegetales, ya que para
los tratamientos con baja intercepcion (debido a sus condiciones de cobertura), su
pudo observar que su atenuacion era negativa, esto quiere decir que la cubierta
verde se encontraria generando mas escorrentia que una cubierta impermeable,
esto podria ser explicado debido a que en el modelo hidrolégico (y la cubierta verde
real también) al estar saturados todos los almacenamientos, se genera escorrentia
superficial y subsuperficial, provocando asi que la escorrentia maxima de la cubierta
verde sea superior a la de la cubierta impermeable, el estadistico de duracioén de la
escorrentia al considerar las tormentas de disefio, permitio constatar que existe una
diferencia entre las especies que se caracterizaron por tener una respuesta mas
rapida en escorrentia, ya que éstas continlan generando escorrentia por 150
minutos, mientras que las especies que son de respuesta mas lenta, se encuentran
escurriendo por un periodo superior a los 400 minutos, esto quiere decir que estas
cubiertas, al momento de caer las tormentas de disefio, contindan escurriendo por
un periodo entre 2 y casi 7 horas, una vez que la cubierta impermeable ya a
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terminado de generar escorrentia, el estadistico de retardo en el centroide permite
evidenciar que para tormentas con bajos periodos de retorno, se presenta un
desfase de 15 minutos, mientras que para tormentas con periodos de retorno
cercanas a los 100 afios, permiten desfases de alrededor de 5 minutos, este
comportamiento se considera logico ya que a tormentas mas grandes, los
hidrogramas de estas cubiertas verdes se asemejarian bastante a los de una
cubierta impermeable, finalmente el estadistico de retencion de la cubierta verde al
considerar las tormentas con distintos periodos de retorno, se comprobd que existe
una escasa retencion de la escorrentia (menos de 1 milimetro)cuando ya ha
terminado de escurrir la cubierta impermeable, esto significa que si bien las
cubiertas verdes contindan escurriendo por varias horas después de terminado el
evento, la escorrentia residual seria muy baja. Las diferencias principales entre los
distintos andlisis, es decir la separaciéon de eventos y las tormentas de disefio, es
gue los estadisticos resultantes de la separacién de eventos presentan mucha
variabilidad, esto es de esperar que ya se consideran 6 categorias de eventos, esto
sumado a los distintos periodos secos intra-evento, se encontraria provocando la
dispersion que caracterizo a estos resultados, mientras que las tormentas de disefio
presentan una baja diferencia incremental entre un minuto y otro, no presentandose
periodos secos entre medio, lo que se encontraria provocando la baja dispersion de
los estadisticos (especialmente la duracion y el retardo del centroide de
escorrentia).

Cabe destacar que este estudio se realizdO con las series de tiempo de las
estaciones de Aeropuerto Bernardo O’Higgins y Panguilemo, por lo que las
observaciones indicadas aqui no pueden extenderse a todo el territorio de Chile, en
primera instancia porque las coberturas nativas consideradas en la investigacion
son de la zona central del pais. El modelo hidrolégico presentado, si bien permitié
generar estos estadisticos para estudiar el desempefio de las cubiertas verdes
como dispositivo de drenaje urbano sustentable, requirié de un proceso de pruebas
para obtener valores de escorrentia observados, por lo que se sugiere considerar
un modelo conceptual genérico.

Los resultados presentados en el estudio se ven influenciados por el proceso de
calibracion de los parametros, por lo que presume una cierta incerteza en el modelo,
especialmente ya que las pruebas de simulacién de precipitacién se realizaron en
terreno, considerando que errores en este proceso pueden afectar los valores
observados, pudiendo provocar incerteza al calibrar el modelo hidrol6gico. Resulta
complejo el estudio de la influencia de la cobertura vegetal en el desempefio de la
cobertura vegetal, el presente estudio consideré mayoritariamente la intercepcion
de la precipitacion como la principal influencia de la precipitacion, si bien el modelo
hidrolégico considera la modelacion de la evapotranspiracion, ésta considera la
evapotranspiracion de referencia, resultando en una simplificacién, ya que ninguna
de las coberturas vegetales consideradas en el estudio corresponde al cultivo de
referencia (alfalfa).
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5. Discusion General

Chile ha presentado un avance sostenido en términos de sustentabilidad aplicada
al drenaje urbano, creando institucionalidad en esta materia a partir de la
promulgacion de la ley 19.525 y a través de la elaboracion de documentos técnicos
tales como la guia “técnicas alternativas para soluciones de aguas lluvia en sectores
urbanos” y “el manual de drenaje urbano”. Igualmente se evidencia un interés
publico y privado para la construccién de obras que contemplen los conceptos del
drenaje urbano sustentable (SUDS), a pesar de lo anterior, se plantea la necesidad
de contar con estudios permitan observar el comportamiento de las obras SUDS a
la realidad climatica chilena, apoyandose en las herramientas de la modelacion
hidrolégica e hidraulica de estas estructuras, en este contexto se desarrollo la
presente investigacion, para determinar el comportamiento hidrologico de las
cubiertas verdes en la zona Central.

Los resultados indicados en el tercer capitulo permiten considerar que estas
estructuras colaboran en detener la escorrentia, al igual que disminuir y retardar la
escorrentia maxima, los beneficios de estas estructuras dependieron del enfoque
utilizado, ya que al separar los eventos se obtuvieron distintos que al considerar la
tormenta de disefio. Los resultados al separar los eventos, permitieron observar una
atenuacion de la escorrentia maxima entre un 20-60% dependiendo de la categoria
del evento, al igual que una duracion adicional de la escorrentia cercana a las tres
horas, comparada con la de una cubierta de material impermeable, adicionalmente
estas estructuras colaboraron en retardar el centroide de escorrentia al menos 10
minutos, sin embargo como se consideraron cubiertas verdes extensivas en el
estudio, fue de esperar que la retencion fuera escasa.

Los resultados al considerar los hietogramas de disefio con periodos de retorno
entre 2-100 afios evidenciaron que la atenuacion de la escorrentia, disminuyé a
medida de que la tormenta de disefio aumentaba de periodo de retorno, sin embargo
pudo comprobarse porcentajes de atenuacion de la escorrentia maxima al utilizar
cubiertas verdes fueron entre 30-80% para tormentas con periodo de retorno menor
a 50 afos, al considerar periodos de retorno superiores, existieron diferencias entre
los diferentes tratamientos, la duracion adicional de la escorrentia obtenida, no
resulté ser un pardmetro dependiente del periodo de retorno, pero pudieron
obtenerse valores entre 2-7 horas, el retardo en el centroide de escorrentia
observado fue entre 5-15 minutos y la retencion de la escorrentia al igual que el
caso anterior, fue escasa.

A pesar de estos beneficios obtenidos mediante modelacion, cabe destacar que los
modelos calibrados fueron utilizados solamente para las localidades de Chillan y
Panguilemo, por lo que es posible que los valores obtenidos en este estudio no sean
necesariamente los mismos, incluso para otras localidades de la zona central de
Chile.
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Respecto al cumplimiento de la segunda hipotesis, se considera que efectivamente,
las cubiertas verdes contribuyen significativamente a disminuir, retardar el peak de
escorrentia sin embargo la retencidén no se considera relevante pues en este estudio
se consideraron cubiertas verdes extensivos de 10 centimetros de profundidad. Con
respecto a la comparacion del desempeifio hidrolégico de las diferentes especies
vegetales, no pudo comprobarse cuél se desempefié mejor, ya que la influencia de
la vegetacion sobre la modelacion hidrolégica se dio basicamente en el primer
almacenamiento, interceptando precipitacion, a pesar de que el modelo hidrolégico
considera la accion de la evapotranspiracion, ésta se considerd dependiente del
contenido de humedad del sustrato y del equivalente horario de la
evapotranspiracion de referencia (cultivo de referencia), se plantea la necesidad de
estudios que permitan cuantificar la evapotranspiracion de especies vegetales
dispuestas en condiciones de cubierta verde.

El desempefio de los sustratos de cubierta verde es diferente de un suelo
convencional ya que el sustrato es una mezcla de distintos agregados sin embargo
al igual que el suelo, sus propiedades afectaron el desempefio fotosintético del
sedum spurium vodoo, de estas propiedades, la retencion de agua en el suelo jugé
un papel fundamental en la actividad fotosintética del sedum spurium vodoo incluso
mas que los contenidos de nutrientes, y la granulometria, ya que el sustrato que
poseia una curva de desorcion mas alta, fue la que obtuvo un mejor desempefio
fotosintético, ahora los objetivos desde un punto de vista de construccion son que
el sustrato sea lo mas liviano posible, por lo que una alta retencion de agua,
permitiria que la especie vegetal se encontrara con un menor estrés hidrico, sin
embargo presentaria una mayor carga para la estructura.

6. Investigacion Futura

A raiz de esta investigacion, se propone estudiar una metodologia que permita
obtener una red de drenaje sintética en funcién del terreno urbano (edificios,
conjuntos habitacionales, calles) a partir de imagenes satelitales, ya que
generalmente resulta complejo obtener catastros actualizados de las redes de
drenaje, asi como informacion del terreno urbano, para asi estudiar el impacto en la
escorrentia y en la calidad de agua al consultar cubiertas vegetadas a escala de
ciudad.
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