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Resumen

La incorporacion del enfoque de los servicios ecosistémicos, en la planificacion de los espacios urbanos,
contribuye con la mitigacion el impacto hidroldgico de la urbanizacion. Bajo esta premisa, el objetivo del
trabajo fue analizar las reglamentaciones asociadas al manejo de aguas pluviales en la capital nacional y
las capitales provinciales de la Argentina y reconocer asi, antecedentes en la implementacion de politi-
cas, que favorezcan la provision del servicio ecosistémico de regulacion hidrica. Para ello, se revisaron
de ordenanzas y codigos de zonificacion. Los resultados obtenidos se agruparon en: indicadores urba-
nisticos, zonificaciones y medidas de infraestructura verde. Si bien, el 87,5% de las ciudades analizadas
presenta algtin tipo de medida urbanistica, relacionada con el servicio ecosistémico de regulacion hidrica
en la mayoria de los casos, no existe una mencion explicita. Esto dificulta la cuantificacion, su nivel de
provision servicio y, por lo tanto, su incorporacion efectiva en los instrumentos de planificacion.
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sistémicos; Argentina.
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Management of stormwater runoff from the perspective of ecosystem services.
Analysis of its implementation in the main cities of Argentina

Abstract

The inclusion of ecosystem services in the planning of urban spaces contributes to mitigating the
hydrological impact of urbanization. Under this premise, the objective of the present work was to
analyze the regulations associated with the management of stormwater in the capital and provincial
capital cities of Argentina, and thus recognize background information regarding the implementa-
tion of policies that favor the provision of ecosystem services relevant to the regulation of water
resources. Accordingly, zoning ordinances and codes were reviewed. The results obtained were
grouped into: urban indicators, zones and green infrastructure measures. Although 87.5% of the
considered cities exhibit some type of rule related to ecosystem services pertaining to the regulation
of water resources, there is no explicit mention. The above situation makes it difficult to quantify
the level of provision of ecosystem services and, therefore, hampers its effective inclusion in urban
planning instruments.

Keywords: Urban planning; Water resource regulation; Stormwater management; Ecosystem ser-
vices; Argentina.

Introduccion

Los patrones de asentamiento urbano han sufrido una transformacion
significativa en las Ultimas décadas, pasando del auge de las grandes aglo-
meraciones urbanas, hacia el desarrollo de las ciudades intermedias. Estos
centros, se consolidan como urbes de crecimiento acelerado y disperso,
que tiende a dificultar la equidad y sostenibilidad del entorno urbano. Las
implicancias ambientales de este tipo de crecimiento, se manifiestan en un
aumento en la huella urbana, incrementando asi, el uso intensivo de recur-
sos naturales como el suelo, el agua y la energia.

En contraposicion, se presenta el modelo de ciudades sostenibles
que busca una trama urbana de cierta compacidad, que contribuya con la
cercania equitativa a todos los servicios, incluyendo las dreas verdes y el
espacio publico (Terraza, Rubio & Vera, 2016). Estos nuevos modelos de
urbanismo, consideran a las ciudades como ecosistemas urbanos e incor-
poran conceptos de sostenibilidad dentro de los criterios de la planificacién
territorial (Ahern, Cilliers & Niemeld, 2014).

Se contribuye de esta manera, con el aprovechamiento de los ser-
vicios ecosistémicos disponibles y la adaptacion de las urbes, al entorno
en el cual se desarrollan. La tendencia hacia la integracion de la planifi-
cacion urbana, ecosistema urbano y ciudad sostenible puede evidenciar-
se en propuestas y declaraciones de organismos internacionales como
Naciones Unidas. En 2015, la Asamblea General de la ONU presento los
objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, cuyos puntos
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establecen el caracter fundamental de la gestion y el desarrollo sostenible
del medio urbano, para la calidad de vida de los pueblos (Organizacion
de Naciones Unidas, 2015).

En esta linea, el gobierno argentino a través del Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sustentable conformd en el afio 2016, la Unidad de
Ciudades Sustentables (Resolucion N° 378/16) con el objetivo de apoyar a
los municipios en el desarrollo de planes de sustentabilidad con herramien-
tas de planificacion y de capacitacion técnica-ambiental.

La adaptacion al Cambio Climatico se plantea como una de las areas
prioritarias de intervencion y en virtud de ello, se respalda a la Red de Mu-
nicipios Argentinos frente al Cambio Climatico (RAMCC) conformada en
el afio 2010 (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019). Pa-
ralelamente, desde el Gabinete Nacional de Cambio Climatico se trabaja
en la Plan Nacional de Adaptacién y Mitigacion al Cambio Climatico, de
acuerdo a lo que establece la Ley N° 27520/19.

El aumento de los eventos climaticos extremos es uno de los efectos
adversos, que el Cambio Climatico impone a las ciudades. En la Argentina,
la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion (Barros et al., 2015) se
conjuga con el avance de la urbanizacion de llanuras de inundacion, dando
lugar al aumento de las inundaciones urbanas riberefias. Por otra parte, las
superficies pavimentadas y las edificaciones reducen la capacidad de la infil-
tracion del suelo, con el consecuente aumento y aceleracion de la escorren-
tia superficial que se concentra en calles y avenidas (Gonzalez, Torchia &
Viand, 2015). Esto contribuye con el anegamiento de areas, donde se supera
la capacidad de conduccién del sistema de drenaje urbano y de sectores don-
de el agua no logra encauzarse, debido a la topografia del terreno, ya sea por
sus caracteristicas naturales o por las modificaciones introducidas.

Lo mencionado, forma parte de una realidad urbana que muestra la
necesidad de gestionar las ciudades, a través de un enfoque que permita
la integracion de consideraciones ambientales en la planificacion y dise-
flo y que permita a la vez, estimular las transformaciones necesarias de
las politicas, los mercados y las conductas. En este marco, la hipotesis
establecida sugiere que abordar la gestion del drenaje urbano, a través
de la perspectiva de los servicios ecosistémicos puede contribuir con la
generacion de medidas de planificacion, que incorporen aspectos propios
de la dindmica hidrica natural.
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Por ello, el objetivo del trabajo fue analizar las reglamentaciones
asociadas al manejo de aguas pluviales en las capitales provinciales de la
Argentina. De esta manera, se busco reconocer casos que puedan constituir
un antecedente en la implementacion de politicas, que favorezcan la pro-
vision del servicio ecosistémico de regulacion hidrica. A su vez, el analisis
buscd determinar cuales debieran ser los lineamientos a seguir, para la
incorporacion del enfoque ecosistémico en la gestion del drenaje urbano.

Marco tedrico

Servicios ecosistémicos en el entorno urbano

Los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios tangibles
e intangibles, que los diferentes ecosistemas proporcionan a la sociedad de
manera natural y que actian como contribuciones directas e indirectas al
bienestar humano (Gomez-Baggethun et al., 2014). Al hablar de servicios
ecosistémicos, se enfatiza la interdependencia que existe entre sistemas
ecoldgicos y sistemas sociales (Daily, 1997; Balvanera et al., 2012). Esta
interaccion es especialmente importante en el contexto urbano donde la
infraestructura construida, cubre gran proporcion de la superficie y la den-
sidad poblacional es alta (Pickett et al., 2001).

A nivel de politica, los ecosistemas urbanos a menudo se describen
como "infraestructura verde", pues esta representacion captura el papel
que el suelo y la vegetacion desempefian en la prestacion de servicios eco-
sistémicos, a diferentes escalas espaciales (edificio, calle, barrio, region).
Sin embargo, los ecosistemas urbanos implican un concepto mas amplio,
pues incluye areas de bosques, rios o lagos impulsados por la comunidad
dentro o cerca de la ciudad. Asi como también, a los jardines privados que
no estan sujetos directamente a la planificacion urbana publica (Gomez-
Baggethn & Barton, 2013). De esta manera, los espacios verdes y azules
de las areas urbanas (parques, patios y jardines, parcelas urbanas, humeda-
les, rios, lagos y estanques) constituyen ecosistemas urbanos, que prestan
servicios con impacto directo en la salud y la seguridad como purificacion
de aire, reduccion de ruido, regulacion de la temperatura y mitigacion de
la escorrentia (Bolund & Hunhammar, 1999).

Dado que muchos flujos ecoldgicos se extienden mas alla de las
fronteras urbanas, los ecosistemas urbanos se asocian a las areas afecta-
das por los flujos de energia y materiales del nicleo urbano y suburbano,
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incluidas cuencas urbanas, bosques periurbanos y campos cultivados. Sin
embargo, debido al alto grado de modificacion y fragmentacion, su analisis
también incluye componentes especificos vinculados a la prestacion de
servicios como arboles individuales, superficies de agua y superficies de
suelo (Gomez-Baggethun & Barton, 2013).

Clasificacion segun los beneficios para las ciudades

Las funciones ecosistémicas son las que dan origen a los servicios,
cuando éstos significan un beneficio para la sociedad. Por lo que, el reco-
nocimiento de una propiedad ecosistémica como servicio es contextual
y depende del beneficio humano al cual contribuye. Por otra parte, una
misma funcidn ecosistémica puede proveer mas de un servicio a la vez,
que un servicio puede asociarse a mas de un beneficio y viceversa (Altesor
et al., 2011). En la construccion de la resiliencia en las ciudades se pre-
sentan ciertos servicios ecosistémicos, que son fundamentales. Se trata de
la reduccion de la isla de calor, el suministro de agua, la mitigacion de la
escorrentia y la produccion de alimentos.

Desde la Ecologia Urbana, se realiza la distincion entre ecologia
“en” las ciudades y ecologia “de” las ciudades, para enfatizar la impor-
tancia de incluir los servicios de los ecosistemas, generados tanto dentro
como fuera de los limites de la ciudad. En el primer caso, se hace referen-
cia a la generacion de entornos urbanos verdes saludables y funcionales, al
disefio de edificios energéticamente eficientes y a una logistica sostenible.

Mientras que, por ecologia “de” las ciudades se reconoce la total
dependencia que tienen las ciudades del paisaje circundante y el constante
“ida y vuelta” entre lo urbano y lo rural (Jansson, 2013).

La clasificacion y tipificacion de los servicios ecosistémicos difiere
segun los distintos autores, que conforman la literatura referida al tema.
Aun asi, existe un consenso generalizado en considerar a la Evaluacion
de Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)
como la clasificacion de referencia para el anélisis de conexiones entre el
funcionamiento de la naturaleza y el bienestar y supervivencia de los seres
humanos, en un contexto urbano sostenible (Jansson, 2013).

Esta evaluacién es resultado de una iniciativa de multiples organis-
mos internacionales, que reconoce: (i) servicios de provision (alimento,
madera, agua, recursos genéticos), (i1) servicios de regulacion (regulacion
del clima y efecto invernadero, regulacion del agua y de las enfermedades),
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(111) servicios de soporte (ciclado de nutrientes, formacion de suelo, ciclo
hidrolédgico, produccion primaria, polinizacion y control bioldgico) y (iiii)
servicios culturales (fuente de inspiracion, recreacion y estéticos).

Servicio ecosistémico de regulacion hidrica en el ambiente construido

La impermeabilizacion que implica el crecimiento de las ciudades se
traduce en la pérdida de la capacidad de infiltracion del suelo y en algunos
casos, de la vegetacion que intercepta el agua de la lluvia. Estas funciones
son propias del servicio de regulacion hidrica y mitigacion de la escorren-
tia y se asocian con la capacidad de los ecosistemas de almacenar y liberar
los flujos de agua, de manera controlada. La regulacion hidrica se refiere
entonces a la proporcion de las precipitaciones, que puede ser interceptada
e infiltrada, contribuyendo con la reduccion de la escorrentia superficial
(Jullian, Nahuelhual, Mazzorana, & Aguayo, 2018).

El servicio ecosistémico de regulacion hidrica, se sustenta en pro-
cesos que se corresponden con los distintos subsistemas del ciclo hidro-
logico. De esta manera, comienza con la intercepcion de la precipitacion
incidente por parte de la vegetacion, donde una gran proporcion se pierde
por evaporacion. El agua residual de esta etapa, fluye acoplandose a la
precipitacion directa, la cual llega directamente al suelo, donde una pro-
porcion fluye como escurrimiento superficial, otra se infiltra y se almacena
en el suelo, quedando disponible para las plantas y el resto, se acumula en
napas subterraneas. Es asi que, la regulacion y almacenamiento de agua
dependera de estos procesos circunscritos al balance hidrico (Figura 1),
donde el tipo de cobertura y las caracteristicas fisicas del suelo condicio-
nan esta funcion de regulacion (Grizzetti , Lanzanova, Liquete, Reynaud,
& Cardoso, 2016). Asi, la capacidad de infiltracion del suelo o el porcenta-
je del sellado de la superficie, pueden ser indicadores para la cuantificacion
de la percolacion y por ende, del servicio de regulacion y mitigacion de la
escorrentia (Villarreal & Bengtsson, 2005).

En el ambito urbano, la impermeabilizacion sumada a la frecuente
compactacion de los suelos expuestos, limitan cuantiosamente la infiltra-
cion (Argafiaraz & Lorenz, 2010), aumentando el volumen de escorrentia
de aguas superficiales y asi, la vulnerabilidad a las inundaciones (Villa-
rreal & Bengtsson, 2005). Las zonas vegetadas tienen una capacidad de
infiltracion de aguas de lluvia entre un 85% y 95% mientras que, las zonas
urbanas carentes de vegetacion, que manejan sus aguas de lluvia a través
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Figura 1. Factores determinantes del servicio ecosistémico de regulacion

hidrica
Factores
Procesos Componentes del condicionantes del
principales ecosistema comportamiento
involucrados asociados frente a
precipitaciones

Intercepcion  fommmad  Vegetacion

Porcentaje de
7 cobertura vegetal
Servicio
ecosistémico de

regulacion hidrica Capacidad de
infiltracion

Infiltracion Suelo

Profundidad

del perfil

Fuente:Elaboracion propia sobre la base de Grizzetti et al. (2016) y Jullian et al. (2018).

de desagiies y alcantarillas, logran un nivel de infiltracién de apenas el
10% (Bernatzky, 1983 en Bolund & Hunhammar, 1999). En este contexto,
adquieren gran importancia las areas cuyos suelos estan expuestos, como
es el caso de las areas verdes y jardines domésticos, al actuar como focos
de infiltracion (Arganaraz & Lorenz, 2010).

En los ultimos afios, se ha intensificado el interés en revertir y miti-
gar el impacto negativo del ambiente construido sobre el funcionamiento
natural de los ecosistemas de las ciudades. Es por ello, que se busca la
restauracion de los servicios ecosistémicos, a través de la reproduccion
de sus funciones por parte de las nuevas estructuras que se construyen.
Sin embargo, tal como sefala Pedersen (2012), hay determinados servi-
cios que pueden imitarse mas facilmente que otros. Servicios relaciona-
dos con la mitigacion de la escorrentia y el suministro de agua, tienen un
alto potencial de integracion al entorno construido, entendiendo a este
ultimo como el conjunto de edificios, carreteras, infraestructura y par-
ques que conforman el area urbana. Ejemplo de ellos son las estructuras
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para recoleccion y almacenamiento de agua de lluvia, el reciclaje de agua
gris, las superficies con pavimentacién porosa y el paisajismo que pro-
mueve el uso eficiente del agua.

Hacia la incorporacion de los procesos biogeofisicos en los marcos

regulatorios urbanos

La pérdida de ecosistemas en las ciudades, puede implicar altos cos-
tos econdmicos, a largo plazo derivados de la necesidad de restaurar y
mantener los servicios publicos, a través de una infraestructura construida
que equipara a los servicios provistos por la infraestructura verde urbana.
Asimismo, se reconocen impactos asociados con la pérdida de resiliencia
de las ciudades, hecho que aumenta su vulnerabilidad frente a distintos
escenarios de riesgo (Gomez-Baggethun & Barton, 2013).

De esta manera, el desafio de la urbanizacion sostenible requiere una
reconexion del desarrollo humano con la capacidad de la biosfera y los
servicios ecosistémicos esenciales. Dado que, la mayoria de la poblacion
mundial vive en areas urbanas, una forma de facilitar esta reconexion, es
a través de la Optica de los servicios de los ecosistemas considerando la
ecologia “en” y “de” las ciudades (Jansson, 2013). En los Gltimos afios, se
ha sumado el concepto de ecologia “para” las ciudades como referencia a
la aplicacion de este enfoque, segtn las proposiciones normativas de cada
sociedad (Tan et al., 2020).

La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005) concluye que, las politicas futuras deben apuntar a sa-
tisfacer las necesidades humanas, pero a un costo menor para los sistemas
naturales. Ello implica corregir el sesgo histérico en contra de la natura-
leza, en la relacion costo beneficio de las elecciones econdémicas indivi-
duales. A su vez, esta distorsion se ve agravada, pues tradicionalmente las
formas de medir la riqueza no consideran el capital natural.

Paralelamente, en los ecosistemas urbanos la realizacion plena de
sus servicios, implica la combinacion del capital natural con otras formas
de capital. Por ejemplo, la construccion y mantenimiento de un parque
urbano, requiere no solo del soporte natural sino también del aporte de
capital financiero y de capital humano. Mientras que, los techos y paredes
verdes utilizan cantidades sustanciales de materiales de construccion (cel-
das de drenaje, geotextiles y estructuras etc.).
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De esta manera, se establece un circuito de retroalimentacion en-
tre los distintos capitales, sobre el cual influyen las politicas publicas,
las practicas profesionales y también las costumbres sociales (Tan et al.,
2020). De esta manera, la incorporacion del enfoque de los servicios
ecosistémicos en la planificacion de los espacios urbanos, se convierte
en un tema de estudio fundamental para avanzar hacia un marco regula-
torio que propicie la integracion de procesos biofisicos en las estructuras
construidas y de esta manera, aminorar el impacto hidrologico de la ur-
banizacion. Aspecto que se presenta como una prioridad en la gestion de
gran parte de las ciudades argentinas.

Marco metodolégico

La potestad reguladora en materia urbanistica, que han adquirido los
municipios argentinos con la reforma de la Constitucion de 1994, implica
una ventaja para la implementacion del enfoque de servicios ecosistémi-
cos, adaptado a nivel local. De esta manera, en un primer término se rea-
liz6 una revision exploratoria de ordenanzas y cddigos de zonificacion,
correspondientes a las ciudades capitales de las veintitrés provincias de la
Republica Argentina y a la capital nacional (Figura 2).

Los criterios que guiaron el analisis (Figura 3) se orientaron, por un
lado, a la identificacion de componentes del ecosistema urbano, tales como
areas verdes, areas azules y componentes aislados (arboles, superficies de
infiltracion, etc.) segun las distintas escalas espaciales que quedan com-
prendidas en la planificacion local.

En este sentido, se relevaron referencias a la generacion espacios
verdes y azules a escala de areas urbanas a la vez que, se consideraron las
reglamentaciones orientadas a la forestacion de calles y parcelas, sean estas
ultimas de dominio publico o de dominio privado. Precisamente, Maragno
et al. (2018) detectaron que los espacios privados generan mas escorrentia
que los publicos, lo que evidencia la necesidad de reglar sobre los mismos.
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Figura 2. Distribucion de las ciudades capitales de la Reptblica Argentina
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Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) de Argentina.
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Figura 3. Variables de andlisis para la identificacion de regulaciones que
favorezcan al servicio ecosistémico de regulacion hidrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el criterio de analisis también se orient6 a reconocer
la existencia de reglamentaciones que busquen la recuperacion o reproduc-
cion del servicio de regulacion hidrica, ya sea a través del establecimiento
de determinados usos del suelo como también de la regulacion de cons-
trucciones o tipos coberturas.

A su vez, para facilitar la comparacion de los hallazgos en las distin-
tas ciudades estas intervenciones, indicadores y propuestas se agruparon
en: 1) indicadores urbanisticos que regulen principalmente cuestiones de
cobertura y capacidad constructiva dentro de las parcelas, ii) zonificacion
(usos del suelo), iii) intervenciones del espacio urbano, a través de la im-
plementacion de coberturas porosas e infraestructura verde.

Cabe senalar, que dentro del analisis de los casos en los que se iden-
tifico efectivamente normativa orientada a reglamentar este tipo indicado-
res, zonificaciones e intervenciones se busco reconocer si en el objetivo
final de su implementacion, hay referencia explicita al enfoque de los ser-
vicios ecosistémicos en el &mbito urbano.
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Resultados

El relevamiento realizado permiti6 identificar que 21 de las 24 ciu-
dades analizadas, presentan algun tipo de medida urbanistica que se re-
laciona con los factores asociados al servicio ecosistémico de regulacion
hidrica o con la gestion de aguas pluviales, desde una perspectiva distinta
a la convencional.

Excepcion de ellos, son las ciudades de Rawson (provincia de Chu-
but), Rio Gallegos (provincia de Santa Cruz) y San Miguel de Tucuman
(provincia de Tucuman), que no presentan actualmente normativa al res-
pecto. En cuanto a la mencién explicita a las funciones y servicios ecosis-
témicos o ambientales del area a la que se refieren, sélo se hallo en el caso
de dos distritos de zonificacion de las ciudades de Formosa y Mendoza.

Sin embargo, se identificaron conceptualizaciones incluidas dentro
de las ordenanzas y codigos, que pueden ser consideradas como un pun-
tapié inicial para la incorporacion de este enfoque, en los instrumentos de
planificacion urbana. Tal es el caso de la Ordenanza Municipal N° 9668/18
de la ciudad de Parana (provincia de Entre Rios), que en su articulo 2°
reconoce al ecosistema como un bien comun, referido a “todo lo vivo y al
soporte fisico natural con sus componentes y elementos, de lo cual depen-
de la subsistencia de todos los seres vivos, constituyéndolo en un derecho
innegable, propiedad de todos en general y de nadie en particular”. Ade-
mas, conceptualiza al ambiente como una “variable restrictiva en relacion
a los usos del suelo y los impactos socio-ambientales”.

Revalorizacion de dreas verdes y azules a través de la zonificacion

En la implementacion y generacion de zonificaciones, se identifica
con mayor claridad el interés por “amortiguar” el escurrimiento del agua
de las lluvias y en segundo lugar, por reconstruir el equilibro ecologico
en espacios fluviales. De esta manera y tal como se observa en el detalle
de la tabla 1, las zonificaciones privilegian areas riberefias y lagunares
para su preservacion.

Se encuentra que estas medidas, ponen énfasis sobre los componen-
tes del sistema urbano por sobre los servicios en si con hincapié, por lo
tanto, en areas verdes y azules. Esto lleva a que, dentro de las ciudades
identificadas, se destaquen ciudades del noreste argentino ubicadas en
importantes cuencas hidrograficas o que se extienden sobre sistemas de
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lagunas. Si bien cabe hacer la salvedad de la ciudad de Mendoza, ubicada
al pie de la Cordillera de los Andes.

Por otra parte, la ubicacion y denominaciones de las zonificaciones
establecidas indican que, en muchos casos se busca la mitigacion de los
efectos de las lluvias y crecidas. De este modo, la regulacion hidrica en-
tra en el esquema, pero como funcion ecosistémica dentro del servicio
de amortiguacion de las inundaciones. En este marco, se puede citar el
ejemplo del “Area de Seguridad Hidrica” delimitada en la ciudad de Men-
doza (OM N° 3944/18) para valorizar la vegetacion en las zonas donde se
conectan los distintos cauces que se activan durante las precipitaciones y
que contribuyen con el peligro aluvional.

En cuanto a la ocurrencia de inundaciones, la ciudad de Santa
Fe se destaca por las diversas zonificaciones que se desprenden de los
distintos grados de proteccion ante las crecidas. Es importante senalar
que, el crecimiento de esta ciudad se dio sobre terrenos inundables y
espejos de agua, a través de la construccion de defensas y terraplenes
(Viand & Gonzaélez, 2012).

El dia 29 de abril de 2003, la crecida extraordinaria del rio Salado
provoco la muerte de 152 personas y 130.000 habitantes debieron ser
evacuados, haciendo de esta inundacion una de las mas catastroficas de
la historia argentina (Ullberg, 2013). Este suceso incorpord a la gestion
del riesgo, en la agenda de planificacion urbana y en el afo 2009, tuvo
lugar la adhesion a la campana de la Oficina de las Naciones Unidas
para Reduccion de Riesgo de Desastres y UNISDR para el desarrollo
de ciudades resilientes.

Si bien tampoco se menciona de forma explicita el concepto de ser-
vicios ecosistémicos, las medidas orientadas a fomentar la mitigacion y
regulacion de la escorrentia, precisamente se basan en la recuperacion
de espacios verdes y frentes fluviales naturales. Asimismo, es importante
aclarar que, en el caso de esta ciudad santafecina, estas disposiciones de
nivel local deben articularse con la Ley provincial 11730/00, que regula el
régimen de uso de bienes situados en las areas inundables.
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Tabla 1. Zonificaciones que revalorizan espacios fluviales y riberefios en
ciudades capitales de la Argentina.

Ciudad e instrumento de

Definicion de las areas o zonas delimitadas . . r A
planificacion que lo incluye

Distrito Parque Urbano Lagunar: Comprende los valles
de inundacion de distintos cursos de agua, atendiendo a las
funciones de regulacion hidrica que poseen como reservo-
rio de amortiguamiento de lluvias

Areas especiales- Areas ribereiias: Extensiones de tierra
urbana a proteger donde se establece la relacion de borde
entre la ciudad y los entornos fluviales.

Formosa (OM N° 6959/16)

Areas especiales- Cordones verdes: Extensiones de tierra
urbana con suelos absorbentes o pavimentos permeables

y poblacion vegetal consistente. Incluyen espacios verdes
publicos, tierras libres y areas vacantes publicas y privadas
y corredores ferroviarios. Santa Fe (OM N° 11748/10)
Distrito de seguridad hidrica (ZSH): Areas no urbanizables
destinadas a obras estructurales de caracter hidroldgicas sin
uso residencial de ningun tipo.

Distrito EI — Especial de islas y frentes fluviales: Zonas
de islas y frentes fluviales de cursos permanentes de agua,
donde los agregados edilicios estan subordinados a las
condiciones hidricas y ambientales.

Costa Natural Urbana - Sector Arroyo Zaimdn: espacios
verdes en ambas margenes con el objeto de reconstruir su Posadas (OM N° 3372/13)
equilibrio ecologico

Zona Natural de Amortiguacion: area de vinculacion del
ecosistema de piedemonte con el area urbanizada. Brinda
servicios ambientales, como la reduccion de la amenaza
aluvional por su cobertura vegetal.

Area de seguridad hidrica: Area donde la irregularidad de Mendoza (OM N° 3944/18)
precipitaciones y su concentracion en el territorio generan
una red de cauces interconectados que ponen en peligro
aluvional a todo el sector. La vegetacion se considera de
maxima importancia en este sector.

Areas de arroyos y bafiados: Sector anegable del 4rea ur-
bana. En parcelas superiores a 300 m?, solo el 40% podra La Plata (OM N° 10703/10)
estar impermeabilizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Integracion de infraestructura verde e indicadores urbanisticos en

favor de la regulacion hidrica

Si se analiza el tipo de espacio que es alcanzado por esta normati-
va, en términos de su caracter publico o privado, del total de las medidas
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halladas el 83% reglan sobre el espacio privado. Mientras que, en el es-
pacio publico las medidas se relacionan principalmente, con la promocién
de cintas verdes, distritos de zonificacion y areas especiales, en los terre-
nos particulares la compensacion de la pérdida de infiltracion del suelo se
busca a través de indicadores urbanisticos e intervenciones que impliquen
principalmente, infraestructura verde o materiales porosos.

Asimismo, se identifica en ciudades como Corrientes, Resistencia y
Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), la aplicacion de un enfoque
mixto que implica la integracion de medidas de tipo infraestructural (Tabla
2) con medidas no estructurales plasmadas en normativa (Tabla 3). Tanto
las reglamentaciones como la promocion del uso de materiales permea-
bles, se alinean bajo dos claros objetivos, tales como la parquizacion de
espacios libres y el limite a la impermeabilizacion del suelo urbano. A su
vez, el objeto de aplicacion es principalmente a escala de parcela diferen-
cidndose de la zonificacion que abarca distintas areas de la ciudad.

Dentro de las intervenciones propuestas, se encuentra el uso de sis-
temas de captacion y recuperacion del agua de lluvia como también el uso
de superficies vegetadas o porosas en los espacios libres. La vegetacion no
solo que se promueve en espacios peatonales o playas de estacionamien-
tos, sino que en concordancia con una tendencia global su presencia se
fomenta en terrazas, azoteas, techos, etc.

En el caso de estos ultimos, es importante aclarar que el grado de
contribucion al servicio de mitigacion y regulacion de la escorrentia, de-
pendera de las especificaciones de su disefio. En la CABA, por ejemplo,
se establece un espesor de suelo maximo para los techos verdes de 18 cm.
Si se tiene en cuenta que uno de los factores que influyen sobre el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica es la profundidad del perfil de suelo, en
este caso la profundidad limitada, podria dar lugar a un bajo potencial de
retencion de precipitaciones. En cualquier caso, la escorrentia generada se-
ria menor a la producida por un espacio completamente impermeabilizado
y nuevamente, resulta necesaria una mirada integral, debido a los multiples
servicios ecosistémicos, que provienen de estas areas.
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Tabla 2. Descripcion de las medidas de infraestructura verde e
intervenciones segiin objetivo de implementacion

Objetivo

Descripcion general

Ciudad e instrumento de
planificacion que lo incluye

Limite a la imper-
meabi-lizacion del
suelo urbano

Exigencias para playas de estaciona-

miento de supermercados: contaran
con pavimento flexible, articulado o
reticula permeable y arbolado

Santa Rosa (OM N° 3274/2005)

Promocion de espa-
cios vegetados/
parquizados

Veredas con espacios verdes/aceras

con franja verde/cintas verdes: Vere-
das con senda peatonal embaldosada

de una dimension dada; dejando el
resto como franja verde de césped.

Resistencia (OM N° 12926/18),
La Rioja OM N° 1784/89), San-
tiago del Estero (Cod. de planea-
miento urbano y edificacion), San
Juan (Cdd. de Edificacion), Vied-
ma (Cod. de edificacion), Santa
Fe (OM N° 11610/09).

Terraza, azotea, balcon, cubierta
verde o ecologica: cubierta de techo
o terrazas, resuelta mediante trata-
miento con vegetacion.

Coérdoba (OM N° 12548/16), Co-
rrientes (OM N° 6579/17), Parana
(OM N° 9384/16), San Salvador
de Jujuy (OM N° 6692/14),
CABA’ (Ley N°4428/12), Neu-
quén (OM N° 12875/13).

Muros y jardines verticales verdes:
Superficie total o parcial de los
muros externos de un edificio con
desarrollo de especies vegetales,
cubriendo dichos muros en forma
vertical.

Parana (Cod. de edificacion).

Reduccion de vo-
lumen de aguas
pluviales

Retardadores Pluviales/ Sistema de
Recoleccion de Aguas de Lluvia/ Su-

perficie de Captacion Pluvial/ Factor

de Captacion/Sistema de ralenti-
zacion de agua de lluvia captada/
impacto hidrologico cero: superficie
que puede derivar las aguas pluviales
a un sistema de reutilizacion o para
su posterior derivacion a sistemas de
desagiies existentes.

Parana* (Cod. de edificacion y
OMN® 9606/17), San Salvador
de Jujuy (OM N° 6702/14), Men-
doza (OM N° 3944/18), CABA
(Cdd. de Planeamiento Urbano),
Resistencia (OM N°8775/2007)

Fuente: Elaboracion propia.

3 Limita a 18 cm el espesor maximo de suelo para el soporte de la vegetacion.
4  Capacidad de reserva del sistema de captacion en funcion del Riesgo Hidrico asociado a la localizacion
del inmueble.
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Por otra parte, con los indicadores urbanisticos se intenta brindar una he-
rramienta que permita calcular las superficies que debieran quedar libres de toda
edificacion y/o pavimento que impida o dificulte la infiltracion de agua -Factor
de impermeabilizacion del suelo (FIS) y sus variantes, como el Indice de per-
meabilidad, Superficie de suelo absorbente o Superficie absorbente- (Tabla 3).

Tabla 3. Indicadores urbanisticos para limitar la impermeabilizacion y
fomentar la parquizacion de espacios libres

Objetivo

Denominacién y
Descripcion general

Ciudad e instrumento de
planificacién que lo incluye

Limite a la imper-
meabilizacion del
suelo urbano

Factor de ocupacion del suelo (FOS): valor
maximo de ocupacion de la masa edificada
en el predio. El resto del predio quedara libre
de toda edificacion y deberd tener un trata-
miento permeable

Resistencia (OM
N°12926/18)
Corrientes (Cod. de planea-
miento urbano)
Formosa (OM N°6959/16).

Factor de impermeabilizacion del suelo
(FIS)/Indice de permeabilidad/Superficie

de suelo absorbente/ Superficie absorbente
obligatoria: porcentaje de la superficie total
del lote que debe quedar libre de toda edifica-
cion y/o pavimento que impida y/o dificulte
la permeabilidad o infiltracion de agua en el
suelo natural.

Resistencia (OM N°
12926/18), Corrientes® (Res.
N° 1465/19), San Salvador de
Jujuy (OM N° 6702/14), Po-
sadas (OM N°3372/13), Rio
Grande (OM N° 2863/11),
La Plata (OM N° 10703/10),
CABA (Céd. Urbanistico),
Santa Fe (OM N° 11748/10),
Coérdoba (OM N°12596/16).

Factor de impermeabilizacion total (FIT):
grado de impermeabilizacion o superficie
no absorbente total. Resulta de dividir la
superficie total construida mas la superficie
de pisos no cubiertos, por la superficie total
del terreno.

Resistencia (OM N°
12926/18), Corrientes (Res.
N° 1465/19)

Promocion de es-
pacios vegetados/
parquizados

Retiro de edificacion: retiros (frente, fondo o
laterales) destinados a espacio verde

San Fernando del Valle de
Catamarca (OM N° 887/77),
Viedma (OM N° 3319/96),
San Luis (OM N° 968/77).

Centro libre de manzana. superficie no edi-
ficable del terreno, destinada a espacio libre
verde y suelo absorbente, comprendida entre
las lineas de frente interno

CABA (Cédigo Urbanistico),
Posadas (OM N°3372/13),
Mendoza (OM N°3944/18),
Corrientes (Cod. de Planea-
miento Urbano).

Fuente: Elaboracion propia.

5 Aplicado a un sector del area abarcada por el Plan Urbano Costero.
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Entre estas ciudades mencionadas, se destaca el caso de la capital
de la provincia del Chaco, ciudad de Resistencia, en donde a través de
la Ordenanza Municipal N° 8775/2007, se busca el “impacto hidrolégico
cero” de las nuevas edificaciones sobre el sistema de drenaje existente. Es
importante aclarar a su vez, que esta aglomeracion urbana se dispone sobre
la llanura de inundacion del rio Parand, ocupando también las riberas de
sus brazos y afluentes. Motivo por el cual, se han dado reiterados episodios
de inundaciones que afectaron a un nimero considerable de habitantes. El
crecimiento urbano sobre sectores inundables, llevo a la implementacion
de restricciones de uso del suelo, en funcion de las resoluciones de la Ad-
ministracion Provincial del Agua (APA) (Rohrmann & Schaller, 2016).

Conjuntamente con estas zonificaciones, se establecieron medidas
para el control de los cambios hidrolégicos, que implican las nuevas cons-
trucciones. De esta manera, las propuestas de edificacion deben acom-
panarse de una evaluacion hidrologica, en la que el pico del hidrograma
generado para un determinado Factor de Impermeabilizacién del Suelo
(FIS) y Factor de impermeabilizacion total (FIT), no supere el pico que se
obtiene bajo las caracteristicas previas a la urbanizacion.

Para ello, se deberdn prever dentro de cada parcela, dispositivos o
mecanismos atenuantes del efecto producido por las precipitaciones inten-
sas. Si bien, se trata de un avance importante en lo que respecta a medidas
que regulen la impermeabilizacion, para su efectividad, también es nece-
saria una concordancia con los permisos de edificabilidad y los factores de
ocupacion del suelo. Precisamente, es a partir de estos parametros que se
define la posibilidad de mantener la forestacion en los centros de las parce-
las o la forestacion de las aceras (Alcala, 2012).

Discusion

Cuantificacion del servicio para contribuir con su incorporacion

en la normativa

Si se indaga mas alla del rango de ciudades objeto de estudio,
se identifica que también en centros urbanos de menor jerarquia se
estd dando un proceso de incorporacion de normativas, asociadas con
practicas de infiltracion del agua de lluvia y restriccion de la imper-
meabilizacion. Por ejemplo, en la ciudad de Toay (provincia de La
Pampa) se ha impulsado la Ordenanza Municipal N° 5/14, que limita la
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impermeabilizacion de grandes superficies -como playas de estaciona-
miento o dreas de circulacion-, para favorecer la recarga del acuifero,
del cual se sustenta esta localidad.

Cabe aclarar que, las condiciones de semiaridez que caracterizan al
clima de la region, refuerzan la necesidad de optimizar el manejo del recur-
so hidrico. Otro ejemplo es el proyecto de ordenanza en la ciudad costera
de Mar del Plata (provincia de Buenos Aires), que se orienta a “la creacion
de un sistema de transporte permeable que corra paralelo a caminos, tales
como cunetas verdes y franjas filtrantes, y pavimentos filtrantes” y “la im-
plementacion de un sistema de infiltracion o control de agua, en origen en
las zonas de media y baja densidad”. En este caso, uno de los motivos que
impulsa la generacion de estas practicas, es la problematica de la red de
drenaje y la contaminacion del frente costero, dado que el cuerpo receptor
de los efluentes del sistema de desagiies pluviales es el mar.

En este marco, la cuantificacién y el mapeo de servicios ecosis-
témicos asociados a los cambios en el uso del suelo son fundamentales
para hacer efectiva la contribucidon con la planificacion y gestion te-
rritorial (Chen et al., 2020). En esta linea, Paruelo, Alcaraz-Segura, &
Volante (2011), sefialan que la implementacion de planes de manejo y
ordenamiento del territorio requiere del seguimiento de los cambios en
el nivel de provision de los servicios ecosistémicos, con una cobertura
completa del territorio. Estos autores sostienen que, para la toma de de-
cisiones en cuestiones ambientales no solo es importante el inventario
de los servicios ecosistémicos, sino también de la estimacion de la tasa
de provision y demanda de los mismos considerando las fluctuaciones
provocadas por las actividades antrdpicas.

Las disposiciones examinadas, dan muestra de un inicio en la valo-
rizacion de la regulacion de escorrentia como servicio que pueden brindar
los ecosistemas del entorno urbano. Sin embargo, més alla de que en la
mayoria de los casos no existe una referencia explicita, restan ain espe-
cificaciones técnicas que permitan su cuantificacion del servicio y por lo
tanto, su incorporacion en los instrumentos de planificacion.

Existen, en la Argentina y el mundo, antecedentes en los que se apli-
can parametros hidrologicos como indicadores de infiltracion que podrian
utilizarse para la cuantificacion del servicio de regulacion hidrica en areas
urbanas. Gittleman, Farmer, Kremer y McPhearson (2017), estimaron las
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tasas de absorcion de escorrentia de aguas pluviales de los jardines comu-
nitarios de la ciudad de Nueva York.

En Argentina, Zimmerman, Bracalenti y Onocko (2015), estimaron
un indicador, basado en el coeficiente de escorrentia del método racional,
que permitid cuantificar la magnitud del impacto de areas verdes en el
escurrimiento de subcuencas de la ciudad de Rosario. Detectaron que au-
mentos adecuados de superficie con cobertura vegetal, reducen significati-
vamente el riesgo de inundaciones en los sistemas urbanos.

También es importante mencionar, la propuesta del protocolo ECO-
SER (Laterra, Castellarini & Orue, 2011), la cual propone como indica-
dor de regulacion hidrica, la proporcion de agua de lluvia infiltrada frente
a tormentas modales o con una recurrencia dada, a través del método de
la curva-nimero del Soil Conservation Service. Por ultimo, cabe desta-
car la propuesta Suarez y Alba (2017), en la que establecen indicadores
de provision y de demanda para la evaluacidon del impacto de las politicas
locales sobre los servicios ecosistémicos en la ciudad de Madrid. Para el
caso del servicio de regulacion de la escorrentia superficial, proponen
la capacidad de infiltracion del suelo, el porcentaje de suelo impermea-
bilizado respecto al permeable, la reduccion de escorrentia superficial y
el porcentaje de zonas verdes, en areas con riesgo de inundacion como
indicadores de provision.

La valoracion economica y social como guia de la implementacion

del enfoque ecosistémico en la desarrollo urbano

Para dar contexto a estas consideraciones, es importante aclarar que,
desde el ambito legal, la figura de los servicios ecosistémicos no ha sido
regulada en las jurisdicciones nacional, provincial y municipal (Ferro &
Minaverry, 2019). Si bien el concepto de servicios ecosistémicos es adop-
tado en la Ley 26331/07 de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambien-
tal de los Bosques Nativos, el enfoque de los servicios ecosistémicos, dista
aun de una incorporacion plena en la jurisprudencia argentina.

Minaverry (2019), relaciona la escasa implementacion de este
concepto en la legislacion, con la imposibilidad de capturar en su tota-
lidad a los servicios ecosistémicos dentro del ambito de los mercados
comerciales. Esto ultimo, se plantea como un punto fundamental en la
discusion, en torno a la monetizacion de los servicios ecosistémicos
como forma de valoracion.
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Para el caso del servicio de regulacion hidrica y mitigacion de la
escorrentia, el valor estd dado por el proceso y no por la generacion de un
bien. En la practica el hecho de priorizar este servicio, puede traducirse en
compensaciones econdmicas en términos de subsidios o beneficios tribu-
tarios para quienes prioricen su funcionamiento, a través del seguimiento
de la normativa o de la incorporacion de determinados tipos de cobertura
del suelo. Para ello, ademas de la cuantificacion del servicio es también
imprescindible una valoracion social.

Esto ultimo, es esencial para el proceso de construccion de consenso,
pues guia su priorizacion y permite la generacion de distintos escenarios
para el crecimiento de la ciudad (Paruelo et al., 2011). Sobre este asunto,
resulta clave cuantificar el nivel de apropiacion de beneficios y perjuicios,
por parte de los distintos actores socioeconémicos.

Avendanio-Leadem, Cedefio-Montoya y Arroyo-Zeledon (2020),
concuerdan en que reconocer explicitamente el valor del servicio ecosisté-
mico como referencia dentro de la ordenacidn territorial contribuye con el
balance de las disyuntivas en torno al uso de la tierra y los multiples esce-
narios de desarrollo. Para ello, es importante que en los planes se describan
las compensaciones o pérdidas que se presentan entre los diferentes usos y
servicios de la tierra y como evaluarlas.

De esta manera, la combinacion del conocimiento cualitativo y cuan-
titativo acerca de las dinamicas ecosistémicas y de la distribucion espacial
y temporal del nivel de provision de los servicios ecosistémicos, puede
traducirse en herramientas de planificacion urbana y territorial.

En esta linea, es creciente el numero de estudios que abordan los
beneficios monetarios asociados con los servicios ambientales de los espa-
cios verdes urbanos, principalmente aquellos relacionados con la gestion
de la escorrentia urbana. Ejemplo de ello, son los estudios realizados en
ciudades de China y Finlandia (Zhang, Xie, Zhang & Zhang, 2012; Silven-
noinen, et al., 2017) en los que a través de métodos de valuacion por reem-
plazo, se compard el costo del tendido y mantenimiento de los sistemas de
desagiies pluviales con el gasto que implica el cuidado de parques y areas
verdes. Estos calculos a su vez, se complementaron con la modelizacion de
la escorrentia sobre coberturas con distintos grados de impermeabilizacion
y sobre 4reas sin construir. Mostrando un claro aumento en el primer caso,
lo que contribuye a su vez con un aumento en el costo.
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Otro aspecto fundamental para la incorporacion efectiva del paradig-
ma ecosistémico en los instrumentos de planificacion urbana, es la corres-
pondencia entre los aspectos que hacen a la provision de los servicios, con
una institucionalidad solida sobre la que se apoyen las normativas.

Tal como lo expresa Minaverry (2019), se requiere de un marco que
permita establecer politicas, normas y protocolos, segun la comprension
cientifica de las interacciones y procesos ecologicos necesarios para man-
tener la estructura, funcion y dindmicas de los ecosistemas involucrados.
De esta manera, las practicas de mitigacién o compensaciones de la urba-
nizacion, deben apoyarse en un sistema comun de conocimiento basado en
los usos sostenibles de la tierra (Giaimo, Regis & Salata, 2016).

Los esfuerzos para actualizar las infraestructuras urbanas frente a
las presiones del cambio climatico junto con los cambios demograficos,
requieren enfoques holisticos que incorporen a la naturaleza como parte de
la ecuacion (Frantzeskaki, 2019). Ello significa el replanteamiento radical
del sistema de gobernanza local y en particular, de la actividad de planifi-
cacion como instrumento tanto normativo como estratégico (Giaimo et al.,
2016). En el caso argentino, un cambio de este tenor se plantea como un
escenario lejano. No obstante, los zonificaciones e indicadores identifica-
dos dan indicios de una valorizacion en el rol de los servicios ecosistémi-
cos, que derivan del ecosistema urbano.

Conclusion

El 87,5% de las ciudades analizadas, presentan algun tipo de medida
urbanistica que se relaciona con los factores asociados al servicio ecosisté-
mico de regulacion hidrica o con la gestion de aguas pluviales, desde una
perspectiva distinta a la convencional. Sin embargo, en la mayoria de los
casos no existe una referencia explicita al enfoque ecosistémico, lo que
dificulta la cuantificacioén en su nivel de provision servicio y por lo tanto,
su incorporacion en los instrumentos de planificacion.

Por otra parte, el analisis focalizado en el tipo de medidas reglamen-
tadas permitio identificar que, las zonificaciones se orientan a los compo-
nentes del ecosistema urbano, a través de la preservacion de areas riberefias
y lagunares. Mientras que, las referencias a la capacidad de infiltracion se
dan en los indicadores urbanisticos, que buscan calcular las superficies que
debieran quedar libres para contribuir con esta funcion hidrologica.
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Paralelamente, se han identificado normativas que alientan la construc-
cion de infraestructura verde y el uso de materiales porosos. Estas iniciativas,
muestran en los instrumentos de planificacion urbana de la capital nacional
y las capitales provinciales de la Argentina, un reconocimiento del impacto
hidrologico de la urbanizacion. Su compensacion se busca a escala de terrenos
particulares con indicadores, que limitan la impermeabilizacion, mientras que
en el espacio publico las medidas implementadas se relacionan principalmente
con la promocion de cintas verdes, distritos de zonificacion y areas especiales.

Asimismo, existe una preponderancia por parte de las ciudades asen-
tadas en los valles de los grandes rios de la cuenca del Plata. Sin embargo, la
valorizacion de la regulacion de la escorrentia junto con la implementacioén
de infraestructura verde, estd ganando terreno como alternativa de conser-
vacion y almacenamiento de agua en entornos urbanos de clima semiarido.

Del andlisis realizado puede concluirse que, el enfoque de los servi-
cios ecosistémicos encuentra puntos de aplicacion en la normativa de pla-
nificacion urbana. De esta manera, se propone la continuacion de estudios
en materia de servicios ecosistémicos urbanos, para su incorporacion en
los instrumentos de planificacion de la ciudad, contribuyendo al mejora-
miento de la calidad ambiental de la misma.

Esto supone la necesidad de superar obstaculos que estan dados por
la ambigiiedad de las definiciones de los servicios de los ecosistemas, la
variedad de puntos de vista sobre los activos ambientales en la sociedad,
los problemas de escala y la multiplicidad de métodos para la evaluacion
de los servicios de los ecosistemas (Kowalczyk & Sudra, 2014).

A su vez, para el caso especifico de la Argentina, el avance sobre la
cuantificacion del nivel de provision y la valorizacion por parte de los diferen-
tes actores sociales del espacio urbano, son aspectos que podrian marcar el ini-
cio de una incorporacion efectiva en los instrumentos de planificacion urbana.

En un marco de crecimiento extensivo de las ciudades que implica
el consumo y modificacion del suelo, contar con practicas de mitigacion
se vuelve fundamental para contrarrestar los efectos adversos que pasen a
ser desafios para la gestion. Es vigente, el interés de la investigacion cien-
tifica sobre el fundamento socio-ecologico de los servicios ecosistémicos
y el establecimiento de la influencia de las acciones humanas. Por lo que,
el entendimiento de la incorporacion de este conocimiento en la toma de
decisiones, se plantea como el proximo paso a seguir.
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