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Abstract. The climate crisis confronts us with global scenarios of water deficiency,
which leads us to optimize rainwater harvesting (RWH) methods applied to
landscapes. These are sophisticated projects with high technical investment per
hectare designed and executed. Therefore, to balance the cost of engineering, through
advanced digital design tools, it has become an objective to use landscape
architecture as a resource for mitigating water deficit and climate change. In order to
restore the relationship between the natural and built environment through virtual
processing. This work exposes a new geometric analysis methodology, verified in a
case study, which applies generative parametric programming to increase the water
capacity of a natural landscape. This work demonstrates the potential of digital design
for the ecological recovery of the territory.
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1 Introduccioén

En los ultimos afios, la Organizacion de las Naciones Unidas ha alertado
sobre como el cambio climatico ha afectado muchos de los ciclos naturales
del mundo, siendo el mas preocupante la alteracion del ciclo del agua (UN,
2015). Ademas, segun indica la Oficina de Alimentos y Agricultura (FAO),
actualmente, se estima que 3.600 millones de personas en el mundo viven en
areas que podrian sufrir escasez de agua, al menos un mes al afo. Esta cifra
podria aumentar entre 4.800 y 5.700 millones de personas en 2050,
provocando un “estrés hidrico” entre usuarios y consumidores del agua (FAO,
2012).

Uno de los objetivos de la década (dentro del ODS 13) segun las
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Naciones Unidas, es incrementar a gran escala la restauracion de los
ecosistemas degradados y destruidos, como medida eficaz para luchar contra
el cambio climatico y mejorar la seguridad alimentaria, el suministro de agua y
la biodiversidad. Enfocandonos en este objetivo investigamos desde Chile,
con sus caracteristicas propias, centrandonos en los variados tipos de
paisajes existentes, determinando el secano interior como area de
investigacion practica.

Las acciones para asegurar la recolecciéon de aguas lluvias en los
territorios implican altas inversiones de disefio y ejecucion (Cortés, 2013). Sin
embargo actualmente se dispone de nuevas tecnologias graficas que
permiten representar y analizar complejas topografias (Falkenmark et al,
2001). Por esta razon, el presente trabajo busca aplicar el disefio generativo
en la recuperacion hidrologica del paisaje, como técnica para homogeneizar
el recurso hidrico de agua lluvia en un territorio geografico determinado.
(Yoemans, 1993)

Como antecedente relevante en este tema, en 1956 en Australia surgi6
una técnica llamada disefio hidroldégico con linea clave (keyline), cuyo
objetivo es aprovechar al maximo el agua de lluvia, que se distribuye por todo
el terreno, permitiendo su retencion e infiltracion (MacDonald-Holmes, s/f). En
este sentido, el disefio basado en keyline, adaptado a la agricultura, consiste
en surcar el cultivo siguiendo un patrén preestablecido obtenido de la
topografia del terreno mediante sus curvas de nivel. A su vez, el disefio
hidrologico tiene como objetivo reducir la escorrentia del agua de lluvia,
evitando la erosién y maximizando su aprovechamiento, favoreciendo su
distribucioén e infiltracion a través del suelo, buscando beneficiar la produccion
de los cultivos (Cortes, 2013).

Esta técnica permite optimizar la escorrentia fluvial y canalizarlas
controladamente segun las propiedades del paisaje, utilizando esta estrategia
en un caso de estudio para comprobar el procedimiento digital, y su
proyeccién global en todo tipo de territorios.

El disefo digital consiste a su vez en la utilizacion de computacion
grafica e informacién para generar nuevos modelos de trabajo, especialmente
en la produccién de imagenes, productos, y edificios. Pero también se ha
incrementado la utilizacion en el ambito urbano y geografico, por sus
relevantes demandas ambientales e interaccion con el entorno construido,
que conforma un paisaje colectivo (Cantrell y Holzmann, 2016). Ademas
estas herramientas, sustentadas en la tecnologia informatica, son accesibles
con barreras limitadas, fomentando su difusion global. Construyendo de este
modo una capacidad distribuida y aplicable con auto-formacion y cooperacion
social (Davidova y Mc Meel, 2020). La conexion de los desafios territoriales
con la potencialidad digital, constituyen indudablemente la mayor proyeccion
posible para mitigar la crisis ambiental y contribuir a la cohesién social
(Wittenberg et al, 2018). Restableciendo ademas las habilidades humanas en
interaccién con el entorno natural.



Por otra parte el disefio generativo es un campo de estudio en el cual ha
surgido una tendencia generacional dentro de la arquitectura del paisaje que
promueve una forma de “autoria a distancia”,enfatizando los procesos
naturales como la sucesién, la acumulacién o la remediacion pasiva como
agentes para el disefio del paisaje (Cantrell y Holzmann, 2016), logrando ser
un mediador de los procesos de disefio basados en evidencia, como premisa
al momento de abordar la problematica hidrica como parte inicial en las
decisiones de proyecto

Este enfoque privilegia las acciones de la biologia y la geologia sobre las
condiciones estaticas fabricadas y en cambio, siembra estos procesos
dindmicos a través de un régimen ecoldgico general para dar forma a las
condiciones disefiadas a lo largo del tiempo (Cantrell y Holzmann, 2016)
logrando dar forma a un conjunto de servicios ecosistémicos, a través de
soluciones basadas en la naturaleza (Davidova y Mc Meel, 2020).

El caso de estudio corresponde a la validacion técnica del ejercicio
basado en las tecnologias de optimizacién del disefio hidrolégico en terreno,
con el objetivo de analizar métricas del paisaje en cuanto a la masa
vegetacional antes y después de la intervencion. Con el fin de verificar la
capacidad de la herramienta desarrollada y refinar su aplicacion, segun
resultados esperados de restauracion ecoldgica del territorio.

Se definié una zona de estudio en colaboracién al Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas, sede Quilamapu en la comuna de Ninhue (region
de Nuble, Chile), comuna que presenta una condicién geografica de
vulnerabilidad hidrica debido a su condicion de secano, suelos empobrecidos
por un histérico de sobre explotacion y malas practicas. El sitio de la
intervenciéon es precisamente en el fundo “Los Cuarzos”, sector San José,
lugar con una vocacioén de estudios agropecuarios

Ejecutamos esta propuesta de arquitectura del paisaje en la busqueda
de la vocacion natural de cada territorio en torno a la regeneracién y estudio
del proceso de construccion del palimpsesto del paisaje (Gasto et al. 2012),
como una expresion cultural y digital.

2 Metodologia

El proceso consiste en la vinculacién de tecnologias de teledeteccion y
analisis geoespacial a plataformas de disefio generativo (grasshopper 3d), las
cuales sirven como herramientas para la vinculacidon de los distintos tipos de
procesos involucrados.

Plantear una herramienta generativa expuesta a la variabilidad de
terrenos existentes en la agricultura de secano en distintas partes del mundo,
genera el desafio de la identificacién de diversos accidentes geograficos, que
los procesos de disefio actuales ocupados por profesionales para la
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delimitacion de una microcuenca Hidroldgica (Argis, Qgis, Mapwingis), no
satisfacen los requerimientos especificos necesarios para determinar una
variable morfolégica que se ajuste a los procesos de disefio hidrolégico
aplicado a disefio generativo, esto debido a que la unidad de area de una
microcuenca es demasiado grande y poco especifica, lo que impide
establecer una ley general de relaciones topoldgicas en el caso de existir
multiples sistemas hidrolégicos en un terreno determinado. Por esta razén se
procede a establecer una unidad de paisaje menor a la microcuenca
denominada “Ladera de aporte” (se entiende por unidad de paisaje el area
geografica definida por un tipo de paisaje caracteristico) la cual es un area
especifica dentro de una microcuenca delimitada por su relacion directa con
la vertiente y parte aguas y su relacion con los sistemas hidroldgicos vecinos
(como se ve en fig 3).

Para establecer los parametros de programacién se disefa la
investigaciéon asociada a la ejecucion real del procedimiento, en una locacion
de secano interior como se presenta en fig 1. El cual constituye un predio
dedicado al estudio cientifico a modo de parcela demostrativa, la cual
establece las comprobaciones técnicas, criterios de obtenciéon de datos y
propuestas de disefio generativo obtenidas por los distintos algoritmos
involucrados.

La propuesta se implementa a través de integrar una programacion
paramétrica generativa basada en el estudio hidrologico del territorio en
recuperacion. Comenzando mediante la seleccion del poligono en un ventana
de Maps ( API Plataforma de Google Maps) la cual accede a descargar la
topografia del terreno desde bases de datos abierta online, estas se procesan
en conjunto con fotogrametrias obtenidas mediante un dron programado en
terreno, obteniendo asi una modelacion 3d de el poligono seleccionado y su
entorno mas cercano.

Para determinar una “Ladera de aporte” se procede a analizar las
variables geomorfologicas de los terrenos mediante el ejercicio de discernir
las concavidades y convexidades de los terrenos logrando identificar los
sistemas de parteaguas y vertientes, seguin se expresa en fig 2. identificando
los ejes medios de las areas. Concavidad y convexidades son dos variables
contrapuestas las cuales no se intersectan por lo cual se procede a hacer un
estudio topoldgico de interconexion de sistemas hidrolégicos mediante la
proximidad de estos logrando asi segmentacion de las laderas de aporte.

Una vez identificadas las laderas de aporte presentadas en fig 4. se
procede al proceso de identificar en cada area su componente de
parteaguas, esta al ser la parte con menos retencién hidrica por su condicién
de convexidad se vuelve el objetivo a optimizar, sobre este eje se proyectan
puntos de inicio del trazado generativo. Se efectua el “algoritmo de pendiente
controlada” el cual busca vincular la componente del parteaguas con la de de
vertientes con una trazado regulador en base un avance iterativo cada 5
metros y una pendiente del 2%, asegurando asi la distribucion eficiente de la



escorrentia redirigiendo los flujos destinados a la vertiente hacia los parte
aguas, logrando la homogeneizacién del recurso hidrico.

Se procede a replantear los trazados generados en terreno en puntos
cada 10 metros ocupando un equipo Gps RTK que se indican en fig 4,
interpolados mediante entizado sobre el terreno para posteriormente ejecutar
las obras de subsolado y acanalamiento con un tractor y equipamiento
agricola tradicional, presentado en fig 5.

3 Resultados

El resultado principal de este trabajo es la validacion de la metodologia
propuesta, a través de la ejecucion en terreno de un plan de restauracion
disenado generativamente (fig 5), en el “Fundo los Cuarzos”, Ninhue, Region
de Nuble en Chile. En el afio 2021, se intervinieron 52 ha. a modo de
validacion técnica y obtencion de datos.

Esta experiencia permitidé implementar una aplicacion web la cual
permite que cualquier usuario obtenga un plan de disefio hidrolégico en
cualquier parte del mundo dibujando un poligono en un territorio a escoger.

Los datos obtenidos de los estudios a través de teledeteccion satelital
ocupando el NDVI como parametro, nos permite estudiar el comportamiento
de la masa vegetal derivada de la intervencién permitiendo hacer seguimiento
de su evolucién en el tiempo, el indice de vegetacion de diferencia
normalizada, también conocido como NDVI por sus siglas en Inglés, es un
indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion.
Para esto se procedid a un estudio comparativo con el propésito de evaluar el
efecto del disefio hidrolégico aplicado a la agricultura de secano utilizando
indices de vegetacion derivados de imagenes de alta resolucién espacial
(Nufiez, Ponce, Pulgarin. Garcia, Reyes,Lopez Serrano, Pablito (2021))
comparando la evolucion del ndvi a través de los anos anteriores a la
intervencion en comparacion con los afios posteriores a la intervencion
(Gréfico 1), revelando un aumento en 0.06 puntos en comparacién con la
media de los afos anteriores resaltada por punto de inflexiéon del indice de
vegetacion en la fecha de ejecucién de las obras en terreno, comprobando el
resultado positivo de la intervencion en la retencion hidrica.
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3.1 Figuras y Tablas

Figura 1. Localizacion geogréfica: Chile, Nuble, Ninhue, “Fundo los cuarzos”.
Fuente: Gravitacional SPA. Afio 2021

Figura 2. Identificacion de parteaguas y vertientes. Fuente. Gravitacional SPA.
Afo 2021.
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Figura 3. Delimitacion de laderas de aporte y sistemas hidricos. Fuente. Gravitacional
SPA. Afo 2021.

Figura 4. Proyeccion de trazados generativos resultantes para replanteo. Fuente:
Gravitacional SPA. Afio 2021
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Figura 5. Ejecucién de obras en terreno. Fuente: Gravitacional SPA. Afio 2021.
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Grafico 1.Evolucion del NDVI a través de los meses anteriores a la intervencion en

comparacion con los meses posteriores a la intervencion. Fuente: Gravitacional SPA.

Afo 2021
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3.2 Programacion.

i
Figura 6. Programacién paramétrica general Grasshopper 3d Rhinoceros. Fuente.
Gravitacional SPA. Afio 2021

La implementacion del proceso de disefio generativo del territorio se realizé
mediante programacion paramétrica visual efectuada con la herramienta
Grasshopper, sobre plataforma Rhinoceros, basada en su poderosa
capacidad de modelacién tridimensional de superficies de doble curvatura,
que permiten representar territorios complejos, como también las
capacidades de definicion y procesamiento de los componentes
paramétricos.La programacion se anida en sub-conjuntos segun las etapas
del proceso, con controladores abiertos para el ingreso de datos y parametros
especificos del territorio, y generaciéon de resultados numéricos y graficos.
Esta implementacion tiene la virtud de ser adaptable a diferentes casos, como
también ampliar sus condiciones de trabajo y empaquetarla para futuras
implementaciones avanzadas. En futuros desarrollos puede integrarse en
plataformas propietarias y aplicaciones moviles para facilitar su aplicacion.
Como también relacionarla con herramientas de recoleccidon automatica de
datos satelitales o geograficos y de visualizacion espacial en tiempo real, asi
como conexiones en linea.

4 Discusion

La capacidad de los algoritmos generativos en la arquitectura del paisaje,
tiene un gran potencial en su desarrollo, el cual se puede ver implementado
en cualquier parte del mundo gracias a la gran base de datos de todo tipo
que se encuentran abiertamente a disposicion. El uso de estos en la mineria
de datos geograficos nos permiten ejecutar grandes territorios, estableciendo
potencialidades como datasets de implementaciones en inteligencia artificial.
Establecer criterios de obtencion de datos se hace fundamental, para poder
disefar una nueva generacion de software, y establecer un camino hacia una
“inteligencia artificial de restauracion de paisajes a gran escala”.
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La implementacion de esta propuesta de recuperacién hidrologica
mediante disefio generativo, demostrada en un caso de estudio, evidencia
practicamente esta capacidad. Expresando una profunda vinculacion entre
las capacidades digitales y los desafios ambientales, que constituyen los
dilemas centrales del mundo contemporaneo. Integrando en la “arquitectura
del paisaje”, la racionalizacion procedimental de la generaciéon paramétrica y
las cualidades ecoldgicas del territorio para el bienestar humano.
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