Soluciones basadas en la
naturaleza para hacer frente
a los riesgos por inundacion
en comunidades costeras

Reconversion
de infraestructura
en pie

Conjunto de documentos de orientacion:

Cobeneficios Monitoreo Monitoreo de la
de la eficacia eficacia: metodologia e
indicadores propuestos



Citar como:

CCA (2025), Reconversion de infraestructura en pie - Soluciones
basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacioén
en comunidades costeras, Comision para la Cooperacion Ambiental,
Montreal, Canada, x-101 pp.

La presente publicacion fue elaborada por DHI Water and Environment Inc.
para el Secretariado de la Comisién para la Cooperacion Ambiental. La
informacién que contiene es responsabilidad del autor y no necesariamente
refleja los puntos de vista de la CCA o de los gobiernos de Canada, Estados
Unidos o México.

Se permite la reproduccién completa o parcial de este documento y en
cualquier forma, sin autorizacion especial previa del Secretariado de la CCA,
siempre y cuando se haga con absoluta precision, su uso sea con fines
educativos y no comerciales y se cite debidamente la fuente, con el
correspondiente crédito a la Comisién para la Cooperacién Ambiental. La
CCA apreciara que se le envie una copia de toda publicaciéon o material que
utilice este trabajo como fuente.

A menos que se indique lo contrario, el presente documento esté protegido

mediante licencia de tipo “Reconocimiento — No comercial — Sin obra
derivada”, de Creative Commons.

@080

© Comisién para la Cooperacion Ambiental, 2025

ISBN: 978-2-89700-365-4
Available in English — ISBN: 978-2-89700-363-0
Disponible en frangais — ISBN: 978-2-89700-364-7

Deposito legal: Bibliotheque et Archives nationales du Québec, 2025
Deposito legal: Library and Archives Canada, 2025

Particularidades de la publicacion

Tipo: publicacién de proyecto

Fecha de publicacion: mayo de 2025

Idioma original: inglés

Procedimientos de revision y aseguramiento de la calidad:
Revision final de las Partes: marzo de 2025

QA386

Proyecto: Plan Operativo 2021 / Soluciones basadas en la naturaleza
para hacer frente a inundaciones en ciudades costeras

Si desea mas informacion sobre esta y otras publicaciones de la CCA, dirijase a:

Comisién para la Cooperacion Ambiental
1001 boulevard Robert-Bourassa, bureau 1620
Montreal, Quebec, Canada H3B 4L4

Tel.: 514.350.4300; fax: 438.701.1434
info@cec.org / www.cec.org



mailto:info@cec.org
http://www.cec.org/

Reconversion de infraestructura en pie - Soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los
riesgos por inundacion en comunidades costeras

Indice

Sinopsis iv
Resumen ejecutivo iv
Prefacio ix
Agradecimientos X
1 Introduccion 1
I.1 ODbJEtiVOS ¥ @lCANCE ....veevvieieeiieriieiie et ese et e steesteseresebeesbe e seesseesseesssesssesssesssenns 2
1.2 Valor de 1a T€CONVETSION. .....eciutiriiiriieiieiie ettt ettt ettt ettt st et eeeens 3

1.3 Lagunas en la informacion y obstaculos relativos a la reconversion ..................... 5
1.4 Lecturas COMPIEMENLATIAS........cccuerverieerieeriiesieesiesteereereeseesseesseesseesssesssesseessenns 9

2 Opciones de reconversion mediante SbN 9
2.1 ESPECtro de SN ....cuiiiiiiiicieeiecieee ettt ae et e ettt s e b e esraennaeenas 9
2.2 Estrategias de manejo de ri€Sg0S COSTETOS ......eecuerrueeruierierierieeieeieeseeesieeseeeeeeene 10
2.3 Intencion de TECONVETSION ......c.eeruieruieriieeieeieeieesteeritestteseteeateete e e esteesaeeseeeeaeeenee 11
2.4 Descripcion general de las opciones de reConVersion ..........c.eeeveevveerieerveneveenenns 12
2.5 Playas ¥ AUNAS .....cccviriiiiieieeieeieerteste ettt et teesteestae s e sbeesbeesaesaeensseneneenns 14
2.5.1 Regeneracion de Playas.................cocceueeieiieiieiiesie e 15

2.5.2 DUNAS A€ QVONA ... 19

2.6 HUMEAAIES .....cueeieiiiieeeee ettt ettt 21
2.6.1 Marismas y planicies intermareales..................cccoccevcevciiociiiieanciaseneee. 22

2.0.2 MANGIATES......c..oeeieeeee ettt et 25

B 1 - T TSP 27
2.8 VegetaCiOn tITESIIC. ....veiveeieereeieeieesireereereeseesseesseeseeesssessseesseesseesseesssesssenssensns 31
2.9 Elementos SUMETZIAOS. .....cccueeruierieriieniieeie ettt eieesiteseteseteseeeteeeeesseesseesneesneeenes 33
2.10 Elementos o sistemas hibridos ...........ccccerieieiiiieieneeeeeee e 37
2.11 Comparacion de costos de los elementos de SbN ........cccccvvvviieviiiviienieniecieenenn, 41
Playas y dUnGs..............cccoooooiiiiiieiieeee et 44
HUMEAALES ... 44

ISIAS oo et 45
VEGOIACTION LEFTESIIE ...ttt 45
Elementos SUMEFGIAOS ..............cccoociiiieiiiieee ettt 46
Elementos 0 sistemas RIDVIdOS .............cccoueeiioiiiieiiiiiiiieet e 46

3 Delimitacion del alcance de oportunidades y opciones de reconversion............... 47
3.1 Etapas de proyecto para la implementacion de SN ...........cccovveviieviienienieennne, 47
3.2 Identificacion de oportunidades de reCONVerSiON..........ceccvereerveerieerieereernennenns 48
3.2.1 Paso 1.1: Crear un inventario de los activos de MRI en pie...................... 49

3.2.2 Paso 1.2: Definir la estrategia de involucramiento........................c......... 49

3.2.3 Paso 1.3: Evaluar las necesidades de MRI y la estrategia a seguir .......... 50

3.2.4 Paso 1.4: Evaluar la idoneidad del sitio y los activos para adoptar SBN . 52

3.2.5 Paso 1.5: Priorizar las oportunidades....................ccccoooovevivenciiinienenennnnn, 53

3.3 Evaluacion de opciones de reCONVETrSION.........c.eccvieeveerreerreeireereereesseesseestneseneeens 54
3.3.1 Paso 2.1: Identificar las opciones de MRI y los cobeneficios asociados... 55

3.3.2 Paso 2.2: Valorar [os cObeneficios ..............ccocouvivoeniinoiioiniiiieeiiee 56

Comision para la Cooperacion Ambiental



Reconversion de infraestructura en pie - Soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los

riesgos por inundacion en comunidades costeras

3.3.3 Paso 2.3: COMPATAT OPCIONES............cc..ccceeeereeaireeeeeeeeereeesieeeseeeieeessenans

4 Consideraciones administrativas para la reconversion

4.1 Delimitacion del alCanCe .........cceeecuiiiiiieiiiieeiieecie ettt eae e evee s
4.2 Funciones y responsabilidades ..........ccceeeiieiieciienienieniesie e
4.3 Comunicacion € INVOIUCTAMICNTO..........eccvieeeiireeiieeieeecreeeieeeseveeereeeeaeesveeeeneas
4.4 FINANCIAMICTILO ... .eeeviieierieetieeiiieeeteeesteeesreeeteeesseeebeeesssesasseeessseessseeessseesssesansses
4.5 Marco 1eglamentario ..........cceveeriereerierieerieseeseeseeseeeseaesaeereereesseesseesseeenseenns
4.6 Eleccion del momento oportuno para adoptar SbN.........ccceeevvevieeriierieenienneenenn,

5 Consideraciones técnicas para la reconversion

5.1 Consideraciones de INZENICTIA. .......cuerrueeruierierieeieeieeitest ettt
5.2 Consideraciones ambIENTALES ...........cooevvuuveiiiiieiiiiiiiiee e
5.3 ConsSideraciones SOCIALES .........cccviiiiiiuiiieiiieee ettt e et e e e e earee e e eaaeeeeenes
5.4 ConsSideraciones CCONOIMICAS . ........ccevrvrrreiertveeeeertreeeeinreeeeenreeeeesreeessssreeesssreessenns
5.5 Consideraciones relativas al monitoreo y el manejo adaptativo............ccceueenneene.

6 Incentivos para reconversion con SbN

6.1 INCeNtivos TNNETENTES.......eovtieieiiiiieiieie ettt et
6.2 Incentivos gubernamentales ...........ccvevveerierierienerierieseesee e ere e ereeseeesenesene e
06.2.1 ASPectos reglamentarios ............c...ccoevveeeeeiesieeeieeireeeeeere e eae v
0.2.2 ASPECLOS fINANCICFOS ... ettt
6.3 Incentivos otorgados por ONG y de base comunitaria.............cceeeveereeereeneenennne
6.4 Incentivos del SeCtor Privado........ccceeriieriierierieerieieeieesee et ere e sreesereeere e

7 Oportunidades y orientaciones futuras

8 Conclusiones

Bibliografia

Comision para la Cooperacion Ambiental

57

57
58
61
62
65
67

68

68
70
72
74
76

79

79
79
80
80
81
82

82
85
87



Reconversion de infraestructura en pie - Soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los
riesgos por inundacion en comunidades costeras

Lista de graficas

Grafica 1. Estrategias de manejo de costas con acciones de protegery retirar

en todo el espectro de SHN ........cociiiiiiiecieece e 11
Grafica 2. Resumen de los beneficios derivados del manejo de riesgos por inundacion

que diferentes opciones de reconversion ofreCen..........ccueeeveeerveeeieeecnveesveeenne. 13
Grafica 3. Boceto conceptual de un proceso de regeneracion de playa para mitigar

18 BTOSTON ...ttt ettt et sttt et 16
Grafica 4. Imagenes satelitales de la playa en 2009, antes de las tareas de regeneracion,

y en 2020, diez afos después de concluida la intervencion ............c.coceeeveenneen. 18
Grafica 5. Boceto conceptual de un establecimiento dunar para aumentar la proteccion

frente @ INUNAACIONES........oouiiiiriieiieierieeee ettt 19
Grafica 6. Proyecto de playa y dunas concluido en South Cape May Meadows.............. 20
Grafica 7. Marismas restauradas en la bahia de Tillamook...........c.ccecoererreiiniinenienne. 24
Grafica 8. Boceto conceptual de la restauracion de marisma para aumentar

la proteccion frente a iINUNAACIONES ..........ecuerueerierieieieeeeereeeee e 25
Grafica 9. Boceto conceptual de plantacion de manglares para aumentar

la proteccion frente a INUNAACIONES .........ccvvevieriierierieiie e 26
Grafica 10. Canal artificial en el sistema de manglares restaurado .............cccceeveerrcieenenns 27
Grafica 11. Boceto conceptual de una estructura de isla para aumentar

la proteccion ante inundaciones y reducir la erosion............ccceeeeeveeneeneeenne, 28
Grafica 12. Sitio 1 del proyecto (cinco islas de marismas) y sitio 2 (tres islas,

dos de las cuales experimentan eroSioN) ...........ccevververveerveerreerseereeseesnesnenens 30
Grafica 13. Boceto conceptual de vegetacion terrestre utilizada para aumentar la

proteccion ante inundaciones y reducir 1a erosion ..........ccocceveerierereeneeeeeene. 32
Grafica 14. Boceto conceptual de estructura de arrecife coralino para aumentar

la proteccion contra inundaciones y reducir la erosion ............cccceeeevverevenennnn, 33

Grafica 15. Agrupaciones de conchas de ostras del Pacifico en la bahia de San Francisco.... 36

Grafica 16. Boceto conceptual de un ejemplo de solucion hibrida, con una marisma
construida frente a un sistema de dique en Pie.......cccceeveerierevieenieneenieeie e, 37

Grafica 17. Estuario recién construido detras del cordon litoral (verano de 2022)........... 39

Grafica 18. Fotografias de la linea costera tras la tormenta del 7 de enero de 2022,
a lo largo del estuario restaurado del arroyo y a lo largo de un tramo

adyacente de la costa, en el que falld el malecOn..........ccoeevvevvvevieeveenienneennne, 39
Grafica 19. Costos relativos de las etapas de ejecucion de un proyecto,

para diferentes tipos de SDN.........cccieviiiviierieiieceee e 43
Grafica 20. Marco para ejecutar un proyecto de SbN ........ccoceeveririeniniinienenieenieeeeen 48
Grafica 21. Marco conceptual para explorar y delimitar el alcance de oportunidades

Y OPCIONES A€ TECONVETSION ....eeueieiieeiiieiieieesite et eteeieesteesieeeseeetesebeebeenaeesaees 48
Grafica 22. Marco conceptual para identificar oportunidades de reconversion con SbN ....... 49
Grafica 23. La vulnerabilidad como combinacion de la exposicion a riesgos costeros,

la capacidad de adaptacion y la sensibilidad de la zona protegida.................... 52
Grafica 24. Marco conceptual para la evaluacion de opciones de MRI............cccccoeneee. 55
Grafica 25. Ilustracion conceptual de las condiciones prevalecientes

y disefio del posible dique Vivo fUtUIO .......cevierierieeiieieeeeeeree e 60
Grafica 26. Modelo conceptual de datos de monitoreo de elevacion de marismas, mismos

que alimentan el manejo adaptativo .........ceeeveeviievierieiiecre e e 77

Comision para la Cooperacion Ambiental



Reconversion de infraestructura en pie - Soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los
riesgos por inundacion en comunidades costeras

Sinopsis

América del Norte dispone de una vasta cartera de infraestructura que contribuye al manejo de riesgos
por inundacién (MRI) en entornos costeros, gran parte de la cual esta llegando al final de su vida util
—o ya la ha rebasado—, amén de no estar disefiada para adaptarse a los efectos del cambio climatico
ni haberse construido con un conocimiento exhaustivo de los impactos sociales, culturales y ambientales
de mayor alcance. La reconversion de infraestructura en pie utilizando soluciones basadas en la
naturaleza (SbN) brinda la oportunidad de mejorar el desempefio o la integridad de los sistemas de
MRYI, al tiempo que aporta numerosos cobeneficios de caracter social, econdmico y ambiental.

El presente documento tiene el propdsito de fomentar la adopcion de SbN en comunidades costeras de
Canada, Estados Unidos y México, para lo cual pone a disposicion de personas responsables de la toma
de decisiones informacion practica y orientacion relacionada con la reconversion de infraestructura de
MRI en pie utilizando SbN. Para facilitar la consulta, se resumen y comparan los distintos tipos de
SbN, aunque las variaciones en las condiciones de los tres paises pueden afectar la viabilidad de la
reconversion o el tipo de SbN utilizado. Asimismo, se presenta un marco para explorar, identificar

y evaluar oportunidades y opciones de reconversion, y se analizan consideraciones de indole lo mismo
administrativa (esto es, delimitacion de alcance, funciones y responsabilidades, comunicacion e
involucramiento, financiamiento, marco reglamentario y eleccion del momento oportuno para la
implementacion) que técnica (es decir, aspectos ambientales, sociales, econdmicos y de ingenieria,

asi como de monitoreo y manejo adaptativo). Se describen también diversos incentivos para la
implementacion de proyectos de reconversion con uso de SbN y —a manera de conclusion para
responsables de la toma de decisiones— se proporciona una lista de posibles oportunidades que
contribuirian a subsanar las deficiencias en este campo y superar los obstaculos relacionados con

la reconversion. A lo largo del documento se incluyen estudios de caso en los que se ofrece un
contexto real y se destacan conceptos clave.

Resumen ejecutivo

A lo largo de las costas de Canada, Estados Unidos y México, gran parte de las comunidades urbanas y
periurbanas asentadas en estas areas dependen de estructuras de ingenieria pesada o “grises”, como
escolleras, terraplenes, espigones, malecones, diques de contencidén y rompeolas, para —en cierta
medida— protegerse de los riesgos de inundacion y erosion. Estas estructuras estan expuestas a sufrir
fallas repentinas —o catastréficas— y, a menudo, interrumpen los procesos dinamicos naturales, lo que
conlleva consecuencias imprevistas y la degradacion de los sistemas naturales, ademas de afectar tanto
la recuperacion posterior al evento como la resiliencia del propio sistema. Las medidas convencionales
de proteccion costera grises —como los malecones y diques de contencién—, por citar un ejemplo,
tienen consecuencias negativas para la biodiversidad costera y favorecen la erosion de los litorales
adyacentes que no estan protegidos por este tipo de infraestructura. Por otro lado, para el proximo
siglo, se prevén mayores riesgos de inundacion y erosion en las costas como consecuencia del cambio
climatico y el crecimiento de la poblacion en estas zonas. Los riesgos de inundacion proyectados,
aunados a los impactos no intencionados causados por la adopcion de enfoques “grises”, han dado
lugar a la necesidad de modernizar y reconvertir esta infraestructura para reforzar el manejo de riesgos
de inundacion (MRI). En vista de que gran parte de la infraestructura gris en pie para el MRI en las
costas de América del Norte ha excedido o esta cerca de alcanzar el final de su vida 1til, existe la
oportunidad de considerar la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) en
combinacion con estas estrategias convencionales de proteccion costera o en sustitucion de las mismas.
Las SbN tienen la capacidad de adaptarse y permitir la reconversion de sistemas de MRI en pie con el
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proposito de aumentar la proteccion, mitigar dafios, prolongar la vida util de una estructura de MRI
presente y potenciar la resiliencia tanto de las estructuras mismas como de las comunidades frente a los
efectos del cambio climatico. La implementacion de SbN para reconvertir estructuras costeras
convencionales en pie conlleva multiples beneficios, entre los que se incluyen —sin a ellos limitarse—
los siguientes:

mayor proteccion costera y longevidad de los beneficios del MRI;

mejoramiento del medio ambiente y la biodiversidad;

beneficios sociales como recreacion, espacios verdes y mejoras en la salud, y

beneficios econdmicos procedentes de la generacion de empleos y el aumento del turismo.

Aunque las ventajas asociadas a la reconversion con SbN son numerosas, su adopcion generalizada o
de mas amplio alcance para el MRI se enfrenta a muy diversos obstaculos, que pueden clasificarse en
los siguientes grupos generales:

e sociales y de percepcion (por ejemplo, cuando se tiene la creencia de que las SbN no ofrecen
el mismo grado de proteccion y desempefio que los métodos estructurales grises);

e técnicos (como falta de orientacion técnica, de profesionales con suficiente capacidad o de
proyectos piloto o demostrativos en diversos entornos);

e ambientales (variabilidad estacional o a largo plazo de los sistemas naturales, y resiliencia a
las perturbaciones, entre otros);

e institucionales (aspectos normativos y falta de financiamiento, por citar algunos), y

e escasez de datos (sobre desempefio y cobeneficios de las SbN en distintas regiones y, en
particular, en comparacion con los métodos convencionales grises de MRI).

Este documento ofrece orientacion, datos y herramientas para ayudar a personas y entidades
responsables de la toma de decisiones en lo concerniente a una implementacion generalizada y de mas
amplio alcance de SbN mediante la reconversion de infraestructura gris en pie para el manejo de
riesgos por inundacion en comunidades costeras. En concreto, su objetivo es apoyar a quienes toman
las decisiones en todas las etapas de un proyecto, desde la conceptualizacion hasta el disefio y la
operacion. Ahora bien, no constituye una guia con orientacion técnica detallada ni tampoco ofrece una
revision exhaustiva de la cada vez mas extensa bibliografia publicada en materia de SbN.

Opciones de reconversion con la integracion de SbN

La reconversion implica sustituir, modificar o mejorar la infraestructura en pie con la incorporacion de
elementos y sistemas nuevos. Las opciones de SbN para reconvertir infraestructura destinada al manejo
de riesgos por inundacidn abarcan un espectro que va del gris al verde. La reconversion mediante SbN
deberia, por lo general, llevar la infraestructura hacia el extremo verde del espectro, al incrementar su
contribucion a la funcion de los sistemas naturales o reducir los impactos negativos en éstos.

Las opciones de SbN con fines de reconversion se clasifican en las seis categorias generales siguientes:
playas y dunas;

humedales (marismas, planicies intermareales y manglares, entre otros);

islas;

vegetacion costera terrestre (por ejemplo, bosques costeros y zonas boscosas);

elementos sumergidos (arrecifes, bosques de kelp y vegetacion sumergida), y

elementos o sistemas hibridos (es decir, soluciones que combinan atributos naturales y otros
elementos basados en la naturaleza con infraestructura gris).

Cabe destacar que, al adoptar una estrategia a escala de sistema para manejar los riesgos por
inundacion (tal y como se propone en este documento), la mayoria de los sistemas de MRI se
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clasificaran intrinsecamente como soluciones hibridas, ya que implicaran combinaciones de estrategias
que variaran en funcion de los diferentes tramos de la linea costera. Las soluciones hibridas pueden
lograrse mediante la adopcion de una amplia diversidad de estrategias, incluida la modificacion de la
infraestructura en pie para incorporar atributos naturales y otros elementos basados en la naturaleza
(por ejemplo, anadiendo baldosas que mejoren el habitat a un malecon en pie), o mediante la
sustitucion completa de la infraestructura en pie por soluciones hibridas nuevas.

Ademéas de contener un andlisis detallado de estas seis categorias de reconversion con SbN, en el
presente documento de sintesis se describen los beneficios y cobeneficios del MRI que suelen asociarse
con cada una de dichas categorias, y se proporcionan los costos relativos de éstas en las distintas etapas
de su ciclo de ejecucion (es decir, planificacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento).

Identificacion, priorizacioén y evaluacidn de oportunidades de reconversion

En este documento también se formula un marco sencillo de dos pasos para ayudar a las personas
encargadas de la toma de decisiones a identificar, priorizar y evaluar las oportunidades de reconversion
como parte de procesos mas amplios (basados en sistemas) de elaboracion de estrategias para el
manejo de riesgos por inundacion. El primer paso de este marco, la identificacion, puede dividirse en
cinco partes iterativas:

Paso 1: Identificar oportunidades de reconversion con SbN

e Paso 1.1: Crear un inventario de los activos disponibles para el manejo de riesgos de
inundacion
Este paso se centra en elaborar un inventario de todos los activos de proteccion frente a
inundaciones costeras con los que cuenta un sistema determinado (por ejemplo, malecones,
diques o escolleras).

e Paso 1.2: Definir una estrategia de involucramiento
Habra de formularse una estrategia que propicie la participacion, la cual debera ejecutarse en
todas las etapas restantes del proceso. Este paso es fundamental para determinar quiénes son
las principales figuras y partes interesadas, asi como las personas o entidades titulares de
derechos que aportaran perspectivas sobre las necesidades, prioridades y opciones respecto a la
proteccion de las costas.

e Paso 1.3: Evaluar las necesidades y estrategias para el MRI
Como parte de este paso debe evaluarse la necesidad de implementar medidas de manejo de
riesgos de inundacion en la linea costera y el sistema de interés. Se recomienda una evaluacion
de riesgos destinada a identificar y priorizar las estrategias de manejo de riesgos.

e Paso 1.4: Evaluar la idoneidad del sitio y los activos
Este paso implica una evaluacion exhaustiva de la idoneidad de los activos y los sitios para
llevar a cabo proyectos de reconversion con SbN. El objetivo es determinar la viabilidad de
sustituir o modificar las estructuras en pie con soluciones basadas en la naturaleza en el lugar
de interés.

e Paso 1.5: Priorizar oportunidades
El resultado deseado de este paso es determinar qué sitios y activos identificados en el paso 1.4
deben priorizarse para la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza.

Paso 2: Evaluar opciones de reconversion

El segundo paso del marco implica la evaluacion de las opciones de reconversion, entre las que se
incluyen estrategias con SbN, hibridas, convencionales y de “no hacer nada”. El marco para determinar
la opcion de reconversion mas adecuada para un proyecto implica comparar diferentes opciones; por
ejemplo, mediante un andlisis basado en criterios multiples. Esto incluye evaluar los beneficios del
MRI y otros cobeneficios, junto con las necesidades y limitaciones especificas del proyecto. La
evaluacion de cobeneficios sigue un proceso de tres pasos, descrito brevemente en este trabajo y
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detallado en el documento de orientacion titulado Cobeneficios de las soluciones basadas en la
naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras (asociado al
presente informe). El resultado de la segunda fase es determinar la mejor opcién —siguiendo un
enfoque de analisis basado en criterios multiples — para el manejo de inundaciones costeras y
maximizar los cobeneficios particulares de cada proyecto.

Consideraciones administrativas y técnicas para la reconversion

Cuando se contempla la opcion de emprender proyectos de reconversion mediante soluciones basadas
en la naturaleza, las personas y entidades responsables de la toma de decisiones deben prestar atencion
a consideraciones administrativas y técnicas muy diversas. En este documento se analizan aspectos de
caracter administrativo, entre los que se incluyen delimitacion del alcance; funciones y responsabilidades;
comunicacion e involucramiento; financiamiento; marco reglamentario, y eleccion del momento
oportuno para la instrumentacion. Las consideraciones técnicas examinadas, por su parte, se agrupan
en aspectos ambientales, sociales y econémicos, asi como de ingenieria, de monitoreo y de manejo
adaptativo.

Incentivos para la reconversion con SbN

Existen varios tipos de incentivos para reconvertir infraestructura gris utilizando SbN, en lugar de la
sustitucion directa (uno a uno) o de mejoras puramente estructurales. Ademas de los impactos positivos
directos de los cobeneficios asociados, podrian surgir incentivos del gobierno, el sector privado,
organizaciones no gubernamentales (ONG) y entidades comunitarias, entre los que destacan los
siguientes:

e Incentivos inherentes: Surgen como resultado de la provision de multiples cobeneficios
que no podrian obtenerse utilizando enfoques convencionales (infraestructura “gris”). Estos
incentivos también se consiguen en funcion del potencial de las SbN para adaptarse a las
amenazas costeras en constante cambio y la oportunidad que brindan para adoptar una
estrategia de manejo adaptativo. La infraestructura en pie que requiere reparacion o reemplazo
también brinda la oportunidad de aprender lecciones de abordajes previos —incluidos los
fallidos— y reconstruir de manera mas sélida después de eventos dafiinos.

e Incentivos gubernamentales: Por lo general, éstos incluyen incentivos financieros,
reglamentarios o de politicas y programas, entre los que figuran los incentivos derivados
de la adhesion de los gobiernos a acuerdos internacionales.

e Incentivos proporcionados por ONG u organizaciones comunitarias: Se trata de incentivos
para llevar a cabo proyectos de SbN que, en numerosas ocasiones, se ofrecen mediante
actividades de promocion dirigidas a aumentar la voluntad y motivacion politicas. Estos
incentivos incluyen asistencia técnica, apoyo financiero o la emision de certificaciones.

o Incentivos de organizaciones privadas: Corresponden a aquellos que se ofrecen en forma
de financiamiento y fondos para investigacion a fin de contribuir a subsanar lagunas en el
conocimiento.

Oportunidades y orientaciones futuras

A fin de ayudar a subsanar las lagunas en la informacion y superar los obstaculos detectados, en este
informe se describen posibles oportunidades y orientaciones futuras que las personas responsables de
la toma de decisiones podrian poner en practica en lo concerniente a soluciones basadas en la
naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras. Se resumen a
continuacion las oportunidades principales:

e Crear fuentes de financiamiento en el ambito regional para proyectos piloto de reconversion
con soluciones basadas en la naturaleza y otros enfoques con alto grado de innovacion.
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e Establecer una comunidad de practica profesional de SbN con personas con conocimientos
especializados en disciplinas y regiones distintas.

e Generar fuentes de financiamiento y politicas que sustenten estrategias de manejo adaptativo.

e Implementar proyectos piloto que impliquen procesos de reconversion mediante soluciones
basadas en la naturaleza, asi como otros métodos de SbN novedosos, y poner los resultados a
disposicion de los miembros de la comunidad.

e Proporcionar iniciativas e incentivos de politica para proyectos de reconversion que utilizan
SbN.

e Fomentar y destacar los estudios de caso que comparen SbN con medidas estructurales de
proteccion costera.

e Promover y resaltar los estudios de caso con resultados a largo plazo.

e Establecer redes adicionales donde alojar e intercambiar datos de monitoreo estandar
necesarios para el disefio de SbN y poner estos datos a disposicion del publico.

e Implementar estandares y certificaciones nacionales o internacionales con fundamento
empirico para el disefio de SbN, que realcen la legitimidad de estas soluciones y brinden
orientacion al respecto.

e Simplificar los procesos de concesion de permisos para la construccion, el monitoreo y el
manejo adaptativo de las SbN.

e Apoyar y publicar investigaciones sobre procesos de reconversion con soluciones basadas en la
naturaleza, asi como otros métodos novedosos de SbN.

e Recopilar y presentar casos de éxito y ensefianzas extraidas de intentos fallidos de
reconversion de sistemas convencionales de MRI con SbN, para que sirvan de ejemplo.
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Prefacio

La Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA) es una organizacion trilateral que facilita la
cooperacion entre Canada, Estados Unidos y México en favor de la conservacion, la proteccion y el
mejoramiento del medio ambiente de América del Norte. En 2021, la CCA emprendi6 un proyecto
encaminado a orientar la implementacion generalizada de soluciones basadas en la naturaleza (SbN)
como medida de manejo de riesgos por inundacion (MRI) en comunidades costeras de los tres paises
del subcontinente. Dicha iniciativa se dividio, a grandes rasgos, en las tres fases siguientes:

1. Serie de talleres intersectoriales, con el objetivo de identificar obsticulos para la
implementacion de soluciones basadas en la naturaleza; sentar las bases de una comunidad de
practica en América del Norte, y reunir a profesionales en el campo y personas practicantes y
colaboradoras para determinar necesidades y oportunidades al respecto.

2. Conjunto de documentos de orientacién dirigidos a subsanar las lagunas en el conocimiento
y seguir ampliando las oportunidades identificadas durante la serie de talleres, ademas de servir
de guia sobre las mejores practicas en relacion con la implementacion de soluciones basadas
en la naturaleza.

3. Seminarios web destinados a aumentar el interés en los documentos de orientacion
elaborados, asi como su utilizaciéon y aprovechamiento.

Como parte de la primera fase del proyecto, se contraté a DHI Water and Environment Inc. (DHI) con la
encomienda de preparar y organizar la serie de talleres intersectoriales. Estos consistieron en siete sesiones
celebradas a lo largo de cinco semanas en mayo y junio de 2022, centradas en los siguientes temas:

1A y 1B: Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza
2A y 2B: Reconversion de infraestructura en pie utilizando soluciones basadas en la naturaleza
3A y 3B: Monitoreo de la eficacia de las soluciones basadas en la naturaleza

4: Taller de sintesis

En conjunto, la serie de talleres contd con la asistencia de 95 expertos del ambito académico, el sector
privado, gobiernos y organizaciones no gubernamentales (ONG) de toda América del Norte. Las
actividades grupales —dirigidas a fomentar lazos e intercambio; aportar ideas; recabar opiniones, ¢
identificar lagunas, obstaculos y oportunidades— incluyeron discusiones sobre seis estudios de caso
diferentes, cuatro series de ejercicios colaborativos en linea y dos series interactivas de preguntas y
respuestas. La participacion de las personas asistentes —de procedencias y experiencias muy
diversas— vy las ideas generadas sentaron una base solida para crear una comunidad de practica y
nutrieron la elaboracion de documentos de orientacion sobre SbN en el subcontinente.

La segunda fase del proyecto consisti6 en abordar lagunas de conocimiento identificadas en la serie

de talleres mediante la elaboracion y publicacion de varios materiales amplios de orientacion acerca de
las SbN en un contexto urbano y periurbano de América del Norte. Este documento forma parte de
dicha serie, cuyos cuatro componentes se recomienda consultar en su conjunto:

Cobeneficios

Reconversion de infraestructura en pie (el presente documento)
Monitoreo de la eficacia

Monitoreo de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos
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1 Introduccion

Gran parte de la poblacion de América del Norte se concentra en comunidades costeras, por lo que
estd sujeta a amenazas relacionadas con inundaciones en las costas (DHI, 2022a). Si bien es cierto
que se dispone de una importante infraestructura para el manejo de riesgos por inundacion (MRI), a
efecto de reducir la exposicion de las zonas costeras a dichas amenazas, se prevé que estos riesgos se
intensifiquen debido al aumento de la densidad de poblacion en areas urbanas y a los efectos del
cambio climatico (Diez et al., 2011; Ford ef al., 2018; Ghanbari ef al., 2021; Kim ef al., 2021; OCDE,
2021). De ahi la necesidad acuciante y la oportunidad de reconvertir muchas de las infraestructuras de
MRI en pie y en proceso de envejecimiento en América del Norte durante las proximas décadas, a
efecto de manejar estos riesgos cada vez mayores, al tiempo que se desbloquea un conjunto de
cobeneficios asociados.

La infraestructura de MRI en pie se basa en gran medida en sistemas estructurales convencionales,
como diques, escolleras y malecones, todos con una larga historia de aplicacion y amplia
representacion en la literatura cientifica, asi como en documentos de orientacion directrices y normas
(por ejemplo, el manual de ingenieria costera del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos [Coastal Engineering Manual, USACE, 2002]). Debido a su largo historial de utilizacién y en
virtud de las abundantes publicaciones sobre su disefio y desempefio, se suele confiar en que tales
soluciones funcionaran seglin lo previsto. Sin embargo, estos sistemas estructurales son propensos a
fallos catastroficos y a menudo su disefio cuenta con poca redundancia, lo que da lugar a
inundaciones repentinas e impactos devastadores (Bridges ef al., 2021, p. 180). Ademas, en muchos
casos se disefiaron sin comprender en profundidad los amplios efectos sociales, culturales y
ambientales asociados, asi como sus posibles cobeneficios, o bien los riesgos crecientes derivados del
cambio climatico.

El aumento previsto de los riesgos de inundacion, el envejecimiento de la infraestructura, un mayor
conocimiento de los impactos no deseados de los enfoques de MRI con estructura gris y la posibilidad
de obtener cobeneficios son elementos todos que presentan una oportunidad para adoptar estrategias
mas integrales de MRI. Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) usan materiales y procesos
naturales o que emulan la naturaleza como alternativa para el MRI, al tiempo que aportan
cobeneficios sociales, ambientales y econdmicos. Sin embargo, en la practica, el uso de SbN como
parte de los sistemas de MRI esta menos consolidado y, a veces, se ve con escepticismo (véase, por
ejemplo, Anderson et al., 2022, y Raska et al., 2022). Si bien las directrices y normas de disefio
definitivas para aplicaciones de SbN en América del Norte atin se encuentran en proceso de
elaboracion, en fechas recientes se han logrado avances significativos en este sentido (Bridges et al.,
2021; Doswald et al., 2021,y Vouk et al., 2021, entre otros).

A pesar de tenerse la percepcion de que las SbN son mas novedosas y menos conocidas que los
métodos estructurales, lo cierto es que los sistemas naturales —como playas y dunas, marismas,
arrecifes e islas— siempre han prestado servicios de MRI a las comunidades costeras. Existe un
inmenso potencial para que este tipo de atributos naturales se adapten, imiten o se combinen con
estructuras en pie a fin de reconvertir los sistemas de proteccion costera existentes y mitigar con
mayor eficacia los desafios asociados a las amenazas naturales, como el aumento del nivel del mar
y la mayor frecuencia de las tormentas, al tiempo que se obtienen importantes cobeneficios.

La reconversion de los sistemas de MRI en pie con la implementacion de SbN implica sustituir,
modificar o mejorar la infraestructura gris en pie —también conocida como convencional, estructural
o pesada— con atributos y procesos naturales, asi como otros elementos basados en la naturaleza. A
lo largo del presente documento, el término reconversion se utilizara en el contexto de mejorar el
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desempefio y diversificar los beneficios de los sistemas de proteccion de las costas mediante la
implementacion de soluciones basadas en la naturaleza.

El presente informe se propone impulsar la adopcion e implementacion de soluciones basadas en

la naturaleza en comunidades costeras en América del Norte, para lo cual pone a disposicion de
personas y entidades responsables de la toma de decisiones y profesionales en el manejo de riesgos
por inundacion informacion practica y orientacion en torno a la reconversion de sistemas de
infraestructura en pie mediante la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza, al tiempo
que aborda lagunas en la informacion y obstaculos previamente identificados. Cabe destacar que este
documento forma parte de una serie de materiales integrada por DHI Water and Environment Inc.
(DHI), por encargo de la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA), que se recomienda
consultar en su conjunto:

Cobeneficios

Reconversion de infraestructura en pie (el presente documento)
Monitoreo de la eficacia

Monitoreo de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos

1.1 Objetivos y alcance

Como parte de un proyecto de la CCA en curso (Soluciones basadas en la naturaleza para hacer
frente a inundaciones en ciudades costeras) destinado a promover la implementacion generalizada

de las SbN para el manejo de riesgos por inundacion (MRI) en comunidades costeras de América del
Norte, DHI organiz6 una serie de talleres intersectoriales en la primavera de 2022 (DHI, 2022b). Los
talleres consistieron en siete sesiones, con 95 participantes de Canada, Estados Unidos y México. Dos
de dichas sesiones se centraron especificamente en la reconversion de sistemas de infraestructura en
pie utilizando SbN. Durante estas sesiones, las personas asistentes participaron en la generacion de
ideas y la identificacion de lagunas en la informacion, obstaculos y oportunidades relacionados con la
reconversion.

El presente documento aborda las lagunas en el conocimiento identificadas en la serie de talleres;
sintetiza la informacion disponible, y proporciona orientacion practica para identificar oportunidades
de reconversion utilizando soluciones basadas en la naturaleza, planificar las tareas correspondientes
e implementar las soluciones convenientes para hacer frente a los riesgos por inundaciéon en
comunidades costeras. Como se sefialo ya, esta publicacion forma parte de un exhaustivo conjunto de
documentos de orientacion destinados a apoyar a las personas responsables de la toma de decisiones
(dirigentes indigenas, personas encargadas de la planificacion del uso del suelo, representantes de
gobierno y propietarias o administradoras de activos de infraestructura, entre otras) en la aplicacion
de soluciones basadas en la naturaleza para manejo de riesgos de inundacion costera en América del
Norte.

En concreto, este documento pretende:

e contextualizar las diferencias existentes que pueden influir en las iniciativas de reconversion
y destacar las oportunidades para su puesta en practica en el entorno de América del Norte;

e proporcionar una hoja de ruta para demostrar la propuesta de valor de la reconversion;

e facilitar un resumen completo de las opciones disponibles para la reconversion con SbN y,
cuando sea posible, ofrecer ejemplos y comparativas de costos;

o formular estrategias para que las personas responsables de la toma de decisiones identifiquen
oportunidades, consideren opciones y evaliien costos de reconversion;

e resumir consideraciones administrativas de mayor relevancia para trabajos de reconversion,
en las que se consideren funciones y responsabilidades, financiamiento y normativa aplicable;
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e presentar un resumen detallado de las consideraciones técnicas mas importantes para la
reconversion;

e analizar distintos tipos de incentivos para realizar proyectos de reconversion de
infraestructura utilizando SbN como alternativa junto o en combinacion con técnicas grises;

e presentar estudios de caso de proyectos o procesos de reconversion con uso de SbN, y

e abordar, en la medida de lo posible, las lagunas y obstaculos detectados durante la serie de
talleres intersectoriales.

El presente informe busca ofrecer orientacion, datos y herramientas que faciliten a las personas
responsables de la toma de decisiones 1a implementacion a gran escala de las SbN para hacer
frente a los riesgos de inundacion en comunidades costeras de toda América del Norte. Lejos de
tratarse de una guia técnica detallada o de una revisién exhaustiva de la cada vez més abundante
bibliografia sobre SbN, este informe tiene por objeto ayudar a las personas responsables de la toma de
decisiones en todas las fases del proceso de un proyecto, desde su conceptualizacion hasta el disefio y
operacion.

En el apartado 1.4 se presentan materiales de lectura y documentos fundamentales sobre reconversion
por medio de la aplicacion de soluciones basadas en la naturaleza.

1.2 Valor de la reconversion

América del Norte cuenta con una extensa cartera de infraestructura costera para el manejo de riesgos
por inundacion, gran parte de la cual esta llegando al final de su vida util —o ya la ha rebasado—,
amén de no estar disefiada para adaptarse a los efectos del cambio climdtico ni haberse construido
teniendo plenamente en cuenta los impactos sociales y ambientales. Las SbN brindan una excelente
oportunidad para aprender de los errores del pasado y “reconstruir mejor”! (Naciones Unidas, 2015).
Las SbN ayudan a mejorar el desempefio o la integridad de los sistemas de MRI mediante la
sustitucion, reconversion o modernizacion de la infraestructura gris en pie, al tiempo que
proporcionan numerosos cobeneficios adicionales que abordan multiples desafios sociales y brindan
la oportunidad de restaurar habitats degradados. Los posibles beneficios de la reconversion de
infraestructura de MRI en pie utilizando SbN se detallan en el Recuadro 1.

! “Reconstruir mejor” es una de las cuatro prioridades de accion establecidas en el Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres.
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Recuadro 1. Beneficios de la reconversion de infraestructura de MRI en pie utilizando SbN

Mejoria en el manejo de riesgos
por inundacion o erosion

Fomento y aplicacion de nuevos
conocimientos (por ejemplo,
investigacion y preparacion de
orientaciones)

I

Reforzamiento o reparacion de
infraestructura obsoleta en pie

Mayor aceptacion por parte del
publico

Cobeneficios ambientales
(restauracion del habitat, entre otros)

Desempeiio residual mejorado (es
decir, mayor resiliencia)

<

Z.Ow Mayor adaptacion al cambio Cobeneficios sociales
0. ° climatico (como el acceso mejorado a espacios

verdes)

Cobeneficios econémicos
(menores costos del ciclo de vida, por
citar un ejemplo)

Cumplimiento de los requisitos
establecidos para los proyectos
(como los relativos a financiamiento)

111

ol lo ke W

o000 Oportunidad para establecer Soluciones especificas para cada lugar
Um\ }quP colaboraciones con pueblos

indigenas y comunidades

El principal beneficio de la reconversion de infraestructura costera de MRI en pie utilizando SbN
reside en mejorar o proveer la funcidon de manejo de riesgos por inundacion o erosion. Este objetivo
puede lograrse reemplazando infraestructura gris presente, o bien reforzando o reparando estructura
pesada en pie, en proceso de envejecimiento o que no esté funcionando de manera conveniente.
Cuando se conciben adecuadamente y en los entornos propicios, las SbN suelen consolidarse y
aumentar su eficacia con el tiempo, lo que mejora la funcidon de manejo de riesgos de inundacion o
erosion a lo largo de la vida del proyecto (véase, por ejemplo, Sutton-Grier et al., 2015). En ultima
instancia, de esta manera se reduce el riesgo para las personas, bienes, medios de vida, tierras de
importancia cultural o social y areas sensibles desde el punto de vista ambiental.

Por definicion, las soluciones basadas en la naturaleza son escalables, flexibles, adaptables y
resilientes al cambio climatico (Osborne, 2022). Gracias a su capacidad de autoadaptacion, mantienen
un desempefio residual —en otras palabras, son resilientes— después de una tormenta y también
pueden adaptarse a un clima en constante cambio. En las circunstancias adecuadas, las SbN
consiguen crecer para ir a la par del aumento del nivel del mar (Sutton-Grier et al., 2015). Estas
capacidades constituyen importantes ventajas de las SbN en comparacion con infraestructuras grises
estaticas, y brindan la oportunidad de aprender de los errores cometidos en el pasado con dichas
infraestructuras, al tiempo que aumentan la resiliencia y se adopta un enfoque de manejo adaptativo.

Por si fuera poco, los cobeneficios que aportan las SbN suelen infravalorarse en comparacion con los
enfoques convencionales o “grises” (centrados muchas veces en la funciéon de ingenieria y los costos
de capital y mantenimiento del proyecto, ademas de no tener en cuenta los beneficios colaterales
adicionales como un mayor acceso a zonas de alimentacion, y las funciones de captacion y
almacenamiento de carbono). La reconversion de sistemas de infraestructura gris con SbN permite
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la incorporacion de cobeneficios ambientales, sociales y econémicos, de gran valor para las
comunidades locales, las partes interesadas en el proyecto y las personas o entidades titulares de
derechos. Sobre todo, las soluciones basadas en la naturaleza pueden reducir los costos del ciclo de
vida (es decir, generar un cobeneficio econdmico) del proyecto de MRI gracias al manejo adaptativo
y la capacidad de algunas de estas SbN para mantener el ritmo del aumento del nivel del mar. En el
documento complementario sobre cobeneficios se describen otros posibles cobeneficios asociados a
las SbN. Los proyectos de reconversion que incorporan SbN podrian también aprovechar estos
cobeneficios para obtener financiamiento y lograr una mayor aceptacion publica del proyecto.

Para cumplir requisitos normativos o de financiamiento, las iniciativas de reconversion pueden
llevarse a cabo como parte de un proyecto mas amplio o de una estrategia de MRI mediante la
creacion de habitats adicionales o la prestacion de servicios sociales. En el caso de crear mas habitats,
también es posible que se eviten esquemas de pagos por compensacion en ocasiones asociados a la
infraestructura gris.

1.3 Lagunas en la informacién y obstaculos relativos a la reconversién

En este apartado se ofrece un resumen de las conclusiones extraidas de la serie de talleres de la CCA
sobre SbN (DHI, 2022b) en cuanto a lagunas en la informacién y en el conocimiento y obstaculos en
relacion con la reconversion de infraestructura en pie utilizando SbN. El recuadro 2 presenta un
resumen de los obstaculos detectados durante la serie de talleres de la CCA.

Uno de los mayores obstaculos a la hora de ejecutar un proyecto de reconversion que utiliza
soluciones basadas en la naturaleza radica en la confianza publica e institucional en las técnicas
disponibles y la desconfianza en torno a las SbN. Lo anterior parece obedecer a una tendencia a
confiar en el estado actual de las cosas y, por defecto, buscar mantenerlo, asi como a la incertidumbre
por cuanto a que los atributos naturales o las medidas basadas en la naturaleza sean capaces de
proporcionar el mismo grado de proteccion que los enfoques grises, tema que abordan Anderson et al.
(2022), Raska et al. (2022) y Cado van der Lely (2021). Asimismo, se tiende a hablar de las SbN
como si todas las técnicas tuvieran los mismos costos y beneficios, lo que puede dar la falsa
impresion de que, si una SbN funciona mal, todas las demas lo haran de forma similar. Comunicar los
matices y los posibles beneficios de las SbN con estudios de caso y abordar cada tipo de SbN de
forma independiente podria ayudar a mejorar la aceptacion y la comprension por parte del publico.

El documento titulado International Guidelines on Natural and Nature-based Features for Flood Risk
Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros elementos basados en la
naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021) presenta una descripcion
general completa de las opciones de SbN y consideraciones por cuanto a su disefio. Sin embargo, las
personas con conocimientos especializados que participaron en el taller pusieron de manifiesto la
necesidad persistente de contar con orientaciones técnicas especificas y detalladas, basadas en la
investigacion y que abarquen una amplia gama de SbN, tipos de proyectos (es decir, reconversion o
nueva construccion) y regiones. La necesidad de orientacion técnica obedece al hecho de que la
comprension de algunas SbN es aun incipiente, con proyectos de investigacion y proyectos piloto en
curso o pendientes. Ademas, se requiere personal capacitado (de multiples y diversas disciplinas) para
el disefio e implementacion de SbN. Destaca la necesidad de involucrar a personas profesionales
calificadas de una diversidad de disciplinas, lo que plantea dificultades logisticas y presupuestarias,
sobre todo durante las primeras etapas de un proyecto (DHI, 2022a). A fin de contribuir a la
adquisicion de conocimientos por parte del personal, se necesitan formacioén adicional, documentos
de orientacion técnica y estudios de caso actualizados (que pongan de relieve tanto los logros como
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los fracasos). Como lectura complementaria, en Vouk et al. (2021) se analizan muchas de estas
necesidades y obstaculos en un contexto canadiense.

Las personas disefiadoras de proyectos que participaron en la serie de talleres de la CCA sefialaron
que las SbN a menudo funcionan mejor a mayor escala, en comparaciéon con muchas de las soluciones
convencionales grises. L.as SbN son dinamicas y tienen capacidad para adaptarse a las perturbaciones
y, a menudo, para autorrepararse. Sin embargo, su tamafio en relacion con los procesos costeros
afectard su capacidad para amortiguar los peligros (es decir, un pequefio sistema de marismas
construido podria quedar completamente erosionado por una tormenta de gran magnitud, mientras
que una marisma con mayor extension podria sufrir dafos localizados y ser capaz de autorrepararse)
(Wilson, 2021). Esto no significa necesariamente que las SbN deban ser proyectos a gran escala y con
un alto nivel de inversion de capital: se pueden aplicar enfoques por etapas para aprovechar los
beneficios acumulativos de realizar multiples intervenciones de menor envergadura. Ademas, la
exposicion de un sitio a fuertes vientos, olas, corrientes o marejadas ciclonicas puede limitar la
aplicabilidad de algunas SbN. Por esta razon se requiere un marco de valoracion de opciones fécil de
usar para las SbN que sirva de apoyo a la toma de decisiones y permita equilibrar diferentes objetivos
de disefio (Osborne, 2022) antes de comprometerse con un enfoque determinado.

Los obstaculos ambientales incluyen la variabilidad estacional y a largo plazo de los sistemas
naturales, y el tiempo de demora para instaurar la estrategia de SbN, lo que puede generar
incertidumbre y vacilacion entre el publico, las instituciones y el equipo del proyecto. A esto se suma
cierta incertidumbre en torno a los impactos del cambio climatico, en particular sobre el ritmo de
aumento del nivel del mar en horizontes temporales mas largos y los efectos en la intensidad y la
frecuencia de las tormentas.

Las personas especialistas en la materia también indicaron que los obstaculos institucionales suponen
un desafio importante para la reconversion de los sistemas en pie mediante la adopcion de SbN. Tales
obstaculos incluyen la falta de incentivos con respaldo en politicas y de obligaciones legales; la falta
de voluntad politica; la corrupcion; las discrepancias por cuanto a requisitos de una jurisdiccion a otra
o0 entre instancias competentes; los obstaculos normativos, y el enfoque en los resultados a corto
plazo. Muchas de estas barreras han dado lugar a una marcada falta de planificacion estratégica y de
todo el sistema, lo que se traduce en un enfoque fragmentado y reactivo de la proteccion contra las
inundaciones. Los obstaculos institucionales se acentuan atin mas por la falta de fondos disponibles
para financiar proyectos de SbN, en particular durante las etapas operativas, en las que se requiere un
monitoreo a largo plazo y un manejo adaptativo (DHI, 2022c). Por otro lado, en muchos casos, las
personas responsables de la toma de decisiones y quienes financian los proyectos desconocen los
posibles beneficios de las SbN o no valoran en su justa medida los beneficios sociales y ambientales,
por lo que dudan a la hora de financiar estos proyectos (Brill ef al., 2021).

El presente documento pretende subsanar de manera directa varias de estas lagunas en la informacion
y, en la medida de lo posible, superar los obstaculos (sefialados en el apartado 2) o, cuando no sea
posible, identificar métodos para abordarlos en futuras iniciativas (véase el apartado 7). Los
obstaculos analizados en este estudio comprenden factores sociales y de percepcion, técnicos e
institucionales susceptibles de mitigarse —en parte— si se dispone de mas datos, conocimientos u
orientacion, pero no se han abordado aquellos que requieren medidas adicionales por parte de quienes
estan en posicion de tomar decisiones (como el establecimiento de fuentes de financiamiento).

Consultese informacion mas detallada sobre obstaculos especificos para la adopcion de SbN en Vouk
et al. (2021) y Raska et al. (2022). Obsérvese también que tales obstaculos, al igual que las lagunas en la
informacion acerca de los cobeneficios derivados de dichas soluciones, se presentan en los documentos de
orientacion asociados al presente documento: Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza

para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras y Monitoreo de la eficacia de
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las soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en
comunidades costeras.
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Recuadro 2. Obstaculos para la reconversion mediante soluciones basadas en la naturaleza

Objeto de

Tipos de obstaculos este informe

Sociales y de percepcion
e Confianza en el estado actual de las cosas o aceptacion de éste por defecto

e Percepcion de que las SbN no proporcionan el mismo grado de proteccion que
los enfoques convencionales

e Percepcion de que todas las opciones de SbN funcionan de manera similar

e Desconocimiento sobre los posibles cobeneficios derivados de proyectos de
reconversion

O OO

——= Técnicos
m=¢| e Faltade orientacion técnica definitiva que abarque todas las posibles opciones de
SbN
e Necesidad de contar con la participacion de especialistas en diversas disciplinas
(por ejemplo, en ciencias sociales)
o Falta de profesionales con la formacion y cualificaciones necesarias, sobre todo
en el ambito local
e Falta de formacion y educacion sobre el diseflo y la implementaciéon de SbN
e Carencia por cuanto a estudios de caso e inventarios actualizados y utilizables
(que demuestren resultados tanto exitosos como infructuosos)

e Necesidad de un marco de valoracion de opciones
¢ Dificultades para llevar a cabo un manejo adaptativo a largo plazo
e Restricciones de disefio debido a limitaciones de espacio o de propiedad
¢ Limitaciones de disefio debido a procesos y riesgos en la costa
o3 Ambientales
D% e Variabilidad estacional y a largo plazo de los sistemas naturales

o Incertidumbre respecto a los efectos del cambio climatico
e Retrasos para establecer sistemas naturales

N Institucionales

Falta de financiamiento para proyectos y procesos de reconversion con SbN
Falta de incentivos en las politicas u obligaciones de caracter legal

Atencion a horizontes a corto plazo como parte de los programas vigentes
Obstaculos normativos que imponen restricciones sobre el tipo de solucion y
momento de implementacion

Conflicto entre requisitos jurisdiccionales o institucionales

e Corrupcion

o Falta de voluntad politica

e Falta de planificacion estratégica o enfoque fragmentado de la planificacién
o Falta de visibilidad y promocion de las SbN en la legislacion y las politicas
o Falta de normativa institucional e instrumentos de mercado

O0O0®OO O®OO OO0 00K ®O© O O O

Fuente: Adaptado de los obstaculos identificados en el marco de la serie de talleres intersectoriales sobre SbN
que DHI llevo a cabo por encargo de la CCA en la primavera de 2022.
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1.4 Lecturas complementarias

En la elaboracion del presente informe se examinaron y consultaron numerosas publicaciones, las
cuales —aunadas a las conclusiones derivadas de la serie de talleres de la CCA sobre SbN— sirvieron
de base para la formulacidn de las orientaciones, procesos y consideraciones expuestos en este
documento. A continuacidn, se enumeran los principales materiales de referencia que podran brindar
al lector més informacién y orientacion técnica.

e  Nature-Based Solutions for Coastal Highway Resilience: An Implementation Guide 00
[Guia de implementacidn de soluciones basadas en la naturaleza para la resiliencia de
las autopistas costeras], (US FHWA, 2019).

e  Practical Guide to Implementing Green-Gray Infrastructure [Guia practica para OO
implementar infraestructura verde-gris] (Green-Gray CP, 2020).

o [Increasing Infrastructure Resilience with Nature-Based Solutions (NBS): A 12-Step 00
Technical Guidance Document for Project Developers [Mejorando la resiliencia de la
infraestructura con soluciones basadas en la naturaleza (SbN): guia técnica de doce pasos
para desarrolladores de proyectos] (BID, 2020).

o [International Guidelines on Natural and Nature-Based Features for Flood Risk 00
Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros elementos
basados en la naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021).

e  Nature-Based Solutions for Coastal and Riverine Flood and Erosion Risk Management 00
[Soluciones basadas en la naturaleza para el manejo de riesgos asociados a las
inundaciones y la erosion costeras y fluviales] (Vouk et al., 2021)

2 Opciones de reconversion mediante SbN

Este apartado describe la intencion de realizar una reconversion y caracteriza brevemente la amplia
diversidad de opciones de soluciones basadas en la naturaleza que pueden adoptarse para satisfacer
las necesidades y limitaciones especificas de cada proyecto de reconversion. Ademas, se ofrece una
comparacion de costos detallada para cada categoria general de SbN, asi como estudios de caso que
aportan ejemplos reales de proyectos que aplican estas soluciones.

21 Espectro de SbN

Al hablar de reconversion, siempre conviene tener en cuenta que todo tipo de infraestructuras de
proteccion costera, al igual que los proyectos de reconversion, forman parte de un espectro, al que se
denomina “del gris al verde” (véase la grafica 1). Las opciones de MRI costeras “grises” van desde
diques o malecones hasta compuertas de marea y rompeolas de hormigon, por mencionar algunos
ejemplos. Las SbN (incluida la reconversion de infraestructura en pie) pueden ubicarse en todo el
espectro, desde “gris” hasta “verde”. Las soluciones mas naturales —es decir, verdes— no dependen
de elementos grises, suelen ser dindmicas y proporcionan numerosos cobeneficios, e incluyen SbN
como playas, humedales y arrecifes de ostras. Las SbN pueden introducir elementos grises para
ayudar a mitigar diversas limitaciones del proyecto o del sitio, o un proyecto de reconversion puede
conservar algunos de los elementos grises en pie. Estas soluciones hibridas (por ejemplo, sistemas de
playas y promontorios, o marismas con escolleras) se encuentran en algun punto entre los dos
extremos del espectro “del gris al verde”.

Los proyectos de reconversion de SbN se enmarcaran, por lo tanto, en las tres estrategias siguientes:
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1. Retorno absoluto a procesos naturales: se desmantela la infraestructura gris en pie y se
sustituye por una SbN (sin incluir soluciones hibridas).

2. Retorno parcial a procesos naturales con la incorporacion de elementos hibridos nuevos:
la infraestructura en pie se retira 0 moderniza y se incorporan SbN tanto nuevas como hibridas.

3. Retorno parcial a los procesos naturales que da por resultado sistemas hibridos: una
SbN se aplica, se implementa frente a, o se construye en combinacion con, infraestructura gris
en pie (que permanece en su lugar) y crea un elemento hibrido.

En los apartados siguientes se ofrecen detalles sobre las diferentes opciones de SbN para proyectos de
reconversion, que pueden adoptarse en el marco de cualquiera de las tres estrategias de reconversion
sefaladas. Las soluciones hibridas parten de los conocimientos y la informacion expuestos en los
apartados relativos a otras opciones de SbN y se tratan en un apartado especifico.

2.2 Estrategias de manejo de riesgos costeros

El marco “Proteger, adaptar, retirar o evitar (PARE)” se utiliza con frecuencia para caracterizar el
manejo y la adaptacion ante amenazas costeras (por ejemplo, Doberstein et al., 2019). Las estrategias
convencionales y las que integran SbN se ajustan a las estrategias de “proteger” y “retirar”, ya sea
como opciones hibridas o bien independientes, ejemplos de las cuales se proporcionan en la grafica 1.
Las estrategias de “evitar” buscan impedir la urbanizacidon en zonas peligrosas, mientras que las de
“adaptar” ajustan el uso del suelo y las edificaciones presentes para mitigar los efectos de los peligros.
Aunque estas dos estrategias son opciones valiosas para el manejo de riesgos, no tienen cabida en el
contexto de reconversion de infraestructura de MRI en pie utilizando soluciones basadas en la naturaleza.

Para considerarlas eficaces, las SbN deben identificarse, crearse e implementarse como parte de una
estrategia amplia de MRI, siguiendo principios basados en sistemas (De Viers ef al., 2021), que
acepten el hecho de que algunas inundaciones son inevitables, especialmente en un futuro incierto,
y cuyo objetivo sea manejar los riesgos (Sayers et al., 2013). En ese sentido, habran de estudiarse
diferentes enfoques a escala sistémica e instrumentarse de forma conjunta distintas estrategias,
acordes con las condiciones especificas del lugar.

Las estrategias destinadas a “proteger” implican la adopcidén de medidas para preservar el uso del
suelo vigente y las propiedades o infraestructura en pie frente a inundaciones y erosion. Las
estrategias de “proteccion” se aplican a menudo para defender tierras o infraestructura con un valor
econémico o cultural significativo o de gran importancia, cuya reubicacion fuera de la zona de riesgo
de inundacion resultaria inviable. Entre las estrategias especificas orientadas a “proteger” se incluyen
métodos consistentes en “extender la linea” y “mantener la linea” (véase, por ejemplo, Simm, 2021).
La estrategia de “extender la linea” mantiene los activos construidos existentes en el mismo lugar y se
construyen nuevos elementos de defensa, o se mejoran los que ya estan en pie, hacia el mar frente a
los activos amenazados (grafica 1, a-c). Existe la posibilidad de incorporar proyectos de reconversion
que utilizan SbN a la estrategia de “extender la linea”, mediante el establecimiento de sistemas
naturales como marismas o playas frente a la infraestructura gris actual. Las limitaciones en cuanto a
espacio y propiedad suelen restringir la viabilidad de las opciones de SbN para “extender la linea”.
Por otro lado, “mantener la linea” también puede integrarse en las estrategias de “proteccion”,
consistentes en mejorar el MRI en curso sin alterar la linea costera, lo que podria implicar, por
ejemplo, elevar la altura de las estructuras o restaurar el habitat ya degradado.
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Grafica 1. Estrategias de manejo de costas con acciones de proteger y retirar en todo el espectro de SbN

PROTEGER RETIRAR
GRIS |a) Construccion de defensas “grises” en forma d) Retirada bajo manejo fuera de la zona
de malecon o diques frente a activos en pie. de peligro.
—
b) Reconversion de las estructuras de defensa e) Retirada de la zona de peligro y construccion
en pie mediante SbN o construccion de una de SbN hibrida en el espacio creado (por ejemplo,
solucién hibrida frente a activos presentes dunas de arena y regeneracion de playas
(por ejemplo, sistema de dunas frente a con malecén).
un malecon o dique presente).
—
c) Creacion de nuevas defensas utilizando SbN f) Retirada de la zona de peligro y construccion
frente a activos en pie (por ejemplo, un sistema de SbN en el espacio creado (por ejemplo,
de humedales). humedal de marismas).
—

VERDE

Las opciones que implican “retirar” (grafica 1, d-f) —también denominadas de retroceso o
realineamiento controlado— consisten en abandonar los activos construidos en pie —incluida la
infraestructura de MRI— y el uso del suelo en zonas peligrosas, reubicar los activos fuera de ellas y
alejar aun mas de la costa la infraestructura de defensa. La retirada puede aplicarse cuando no existen
medios para mantener otras estrategias, o cuando la infraestructura puede reubicarse (es decir, se
dispone de espacio suficiente para hacerlo y esta tarea resulta viable en términos econémicos, o
cuando el uso del suelo carece de valor econémico o cultural significativo). La reubicacion de la
infraestructura gris en pie también resulta 1til para reducir la incidencia de la compresion del litoral

y la consiguiente pérdida de habitats intermareales frente a las defensas maritimas por efecto de la
erosion. En muchos casos, basta la retirada por si sola (sin intervenciones adicionales) para mitigar
los riesgos costeros; esta estrategia puede considerarse una SbN, ya que permite la recuperacion del
habitat de la planicie aluvial, y ha de considerarse en forma proactiva (Saunders-Hastings ef al., 2020)
(grafica 1, d). Las estrategias de retirada facilitan la implementacion de procesos de reconversion que
utilizan SbN, pues crean espacio adicional en direccion hacia el mar para su implementacion, mas alla
de los activos construidos. El espacio disponible adecuado para reubicar la infraestructura en pie lejos
de la zona de peligro costero suele ser limitado y costoso; sin embargo, ello puede compensarse con
el costo de capital equivalente de la infraestructura de defensa costera que se habria generado con
otras estrategias.

2.3 Intencion de reconversion

La reconversion implica sustituir, modificar o mejorar la infraestructura en pie con elementos y
sistemas nuevos. Las personas responsables de la toma de decisiones pueden optar por reconvertir con
SbN los sistemas de infraestructura gris en pie, obsoletos o de bajo rendimiento —o sus
componentes— en lugar de seguir creando infraestructura gris de proteccion. La reconversion con
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SbN, por lo tanto, ofrece una excelente oportunidad para mejorar el desempeiio o la integridad de los
sistemas de MRI, al tiempo que proporciona numerosos beneficios adicionales. Los cobeneficios
ambientales, sociales y economicos que brindan las SbN constituyen en si importantes incentivos para
la reconversion de infraestructura de MRI en pie mediante SbN. Los beneficios adicionales se
analizan en detalle en el apartado 1.2.

Las oportunidades para reconvertir infraestructura gris de MRI en pie utilizando SbN estan presentes
a lo largo del ciclo de vida de los activos de defensa costera, incluso cuando se consideran opciones
de construccidn nueva, o bien de reparacion, modificacion y reemplazo de elementos grises presentes.
La reconversion con SbN cobra especial relevancia cuando el sistema en pie esta llegando al final de
su vida util o ya no ofrece la mitigacion adecuada de los riesgos a los que se enfrenta, o bien como
medida preventiva ante el aumento de amenazas futuras. En el apartado 4.6 se ofrece un analisis mas
detallado sobre el momento oportuno para llevar a cabo un proyecto de reconversion.

En los siguientes apartados se describen posibles opciones de SbN para la reconversion de sistemas
de MRI en pie. Debe tenerse en cuenta que tales procesos de reconversion pueden requerir una
combinacion de elementos tanto grises como blandos (conocidos también con el nombre de Aibridos,
apartado 2.10), por lo que se sitiian en el espectro gris-verde (véase, por ejemplo, la grafica 1). Los
arrecifes de coral artificiales, a modo de ejemplo, pueden construirse sobre cimientos de hormigén, y
en un sistema de playas pueden incorporarse espigones o barreras de arena. Cada proyecto requerira
una solucion Unica, que se situara en una parte diferente del espectro gris-verde y dentro del
paradigma de “proteger, adaptar, retirar y evitar”. Con todo, la intencion de llevar a cabo una
reconversion debe orientarse a que los sistemas de MRI se acerquen al extremo verde del
espectro de SbN, mediante mejoras progresivas del sistema en su conjunto, aplicando una
estrategia lo mas natural posible, siempre que sea razonable y técnicamente viable, y al mismo
tiempo maximizando los cobeneficios.

2.4 Descripcion general de las opciones de reconversion

Se dispone de una serie de opciones de SbN que pueden utilizarse para reconvertir infraestructura de
MRI en pie y mitigar los riesgos en las costas. En este apartado se ofrece una vision general de los
diferentes tipos de SbN disponibles para la reconversion de infraestructura presente. Teniendo en
cuenta la gran variedad de opciones de reconversion (en funcion de la ubicacion, el contexto costero y
los atributos del habitat y elementos grises presentes), este apartado ofrece una vision general de las
posibles opciones que pueden adaptarse para satisfacer las necesidades de cada proyecto. Para obtener
orientacion detallada sobre aspectos de disefio y mas estudios de caso, constltese Suedel ef al. (2021).

A fin de satisfacer con mayor efectividad las necesidades de un proyecto, es posible combinar e
implementar varias SbN en forma conjunta. Por ejemplo, incluir componentes “grises” (como
espigones o escolleras) o construirse como parte de sistemas de MRI en pie que incluyan estrategias
convencionales de ingenieria costera cercanas (como malecones y diques), con lo que se crean
sistemas hibridos (apartado 2.10). Ademas, las opciones de SbN pueden aplicarse junto con diversas
estrategias de manejo de riesgos, como la de “retirar” (véase el apartado 2.2). Los proyectos pueden
variar en escala, desde pequefios desarrollos privados hasta grandes obras a escala vecinal, local o
incluso regional. La seleccion de las opciones adecuadas de reconversion con SBN debe tener en
cuenta las necesidades propias de cada proyecto, entre las que se incluyen consideraciones
administrativas (por ejemplo, restricciones financieras) y técnicas (procesos costeros, entre otras),
temas abordados con mas detalle en los apartados 4 y 5, respectivamente.

Las opciones de SbN utilizables para reconversion pueden dividirse en las seis categorias generales
siguientes:
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playas y dunas;

humedales (incluidos marismas, planicies intermareales y manglares);

islas;

vegetacion costera terrestre;

elementos sumergidos (incluidos arrecifes, bosques de kelp y vegetacion sumergida), y
elementos o sistemas hibridos.

Los beneficios de MRI que cada una de las seis opciones generales de SbN proporciona se resumen
de forma breve en la grafica 2. Cada proyecto de SbN sera diferente, y los beneficios que la solucion
proporciona serdn especificos de cada lugar. Por lo tanto, la grafica 2 pretende mostrar —a grandes
rasgos— los beneficios asociados a cada tipo de reconversion con soluciones basadas en la
naturaleza. También existe la posibilidad de implementar en paralelo diferentes tipos de SbN —por
ejemplo, islas con marismas (Gailani et al., 2021)—, lo que maximizara los beneficios de los diversos
tipos de estas soluciones.

Grafica 2. Resumen de los beneficios derivados del manejo de riesgos por inundaciéon que diferentes
opciones de reconversion ofrecen
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La mayoria de las posibles opciones de SbN contribuyen a mitigar los impactos que entrafia el propio
MRI al atenuar o transformar las olas, las inundaciones, las corrientes y las marejadas ciclonicas. La
atenuacion del oleaje consiste en reducir la altura y la energia de las olas; este fenomeno tiene lugar
como resultado de la friccion generada cuando éstas pasan por encima del fondo marino y entre la
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vegetacion. Al reducirse la altura y la energia del oleaje, disminuye la posibilidad de erosiéon y de
inundaciones provocadas por las olas (es decir, desbordamientos). Las SbN atentian la crecida de las
aguas al facilitar el almacenamiento y mejorar el drenaje, reduciendo la altura y la duracion de las
inundaciones. La atenuacion de las marejadas ciclonicas consiste en reducir su magnitud mediante la
disipacion de energia a grandes distancias. Dada la variedad de sistemas hibridos dentro del espectro
gris-verde, muchos de los beneficios sefialados en la grafica 2 se han indicado como posibles, pero no
seguros. Las soluciones con elementos o sistemas hibridos que se encuentran en el extremo verde del
espectro ofrecen tantos beneficios como una auténtica solucion basada en la naturaleza.

Las seis opciones de SbN para proyectos de reconversion se describen en los apartados 2.4 a 2.10
(con un analisis de los posibles cobeneficios). En el apartado 2.11 se ofrece una comparacion
cualitativa de los costos de disefio, construccion y mantenimiento de cada opcion.

2.5 Playas y dunas

Los proyectos de reconversion con uso de SbN que entrafian playas y dunas de arena se centran en
preservar y mejorar estos paisajes en pie —o en crear sistemas nuevos—, ya sea introduciendo
sedimentos artificialmente, estimulando procesos de deposiciéon natural o combinando ambas
estrategias. Las playas y dunas disipan la energia de las olas, por lo que protegen frente a las
inundaciones y la erosion que el oleaje provoca (Lodder et al., 2021). Ademads de los beneficios
directos de mitigar los riesgos costeros, también aportan una serie de cobeneficios ambientales,
sociales y econdmicos. Si bien los cobeneficios que generan los proyectos de SbN relacionados con
playas o dunas seran especificos de cada proyecto, en el recuadro 3 se describen aquellos
normalmente asociados a este tipo de intervencion. El documento de orientacion Cobeneficios de las
soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades
costeras contiene una lista mas completa de los posibles cobeneficios asociados con las SbN, y en el
documento Monitoreo de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos se ofrecen més detalles
sobre métodos de monitoreo y parametros de desempefio para soluciones en playas y sistemas de
dunas.

Recuadro 3. Ejemplos de cobeneficios tipicos aportados por SbN que entrafian playas y dunas

Ambientales Sociales Economicos

© Disponibilidad y calidad @ &) Espacios mas amplios ©  Mayor turismo

de habitats terrestres y para esparcimiento y @  Menores costos de
acuaticos reunion infraestructura adyacente
©  Areas de refugio ©  Estética mejorada (pérdidas por
y alimentacion inundaciones)
@ Recirculacion del agua ©  Oportunidades

de ecoturismo

=

o
[}
[}
o

%

La regeneracion de playas y los sistemas de dunas de arena se abordan en detalle en los apartados
2.5.1y2.5.2, respectivamente, y en el recuadro 4 se resumen los aspectos mas destacados al respecto.

=
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Recuadro 4. Aspectos destacados de la regeneracion de playas y de los sistemas de dunas de arena

Las dunas de arena y la regeneracion de playas son sistemas dinamicos y en constante
P s cambio que proporcionan proteccion frente a la erosion y las inundaciones, ademas de
dar lugar a nuevos hébitats y ofrecer mayores beneficios recreativos y turisticos.

2

Las SbN que comprenden dunas de arena y regeneracion de playas se logran
mediante la deposicion de sedimentos, la plantacion de vegetacion nativa y la
eliminacion de especies invasoras.

Es importante seleccionar adecuadamente las especies vegetales para sembrar en las
dunas de arena y evitar causar un impacto negativo en los habitats en pie con
medidas de regeneracion.

Se requiere una playa lo suficientemente ancha para el transporte de sedimentos y un
espacio de expansion que permita el crecimiento de las dunas. Ya se dispone de
importantes orientaciones técnicas de disefio al respecto.

Es importante entender la dinamica costera local. Cabe esperar un manejo adaptativo.

Se requeriran estrictos controles para el acceso publico, a fin de evitar dafios a la
vegetacion y estructura de las dunas por pisoteo, y asi mantener el habitat y los sistemas
de dunas.

D & o8 @D

2.5.1 Regeneracion de playas

La regeneracion de playas consiste en anadir sedimentos —que pueden incluir arena, grava, guijarros
o cantos rodados— a las propias playas, zonas de anteplaya, margenes de esteros o deltas exteriores
(véase la grafica 3), medida que se ha convertido en una de las preferidas para mitigar los riesgos
costeros en Ameérica del Norte. La regeneracion de playas se ha aplicado en varias ocasiones, siendo
uno de los ejemplos mas notorios el de Miami, Estados Unidos, donde el proyecto de control de la
erosion de las playas del condado de Miami-Dade esta en marcha desde 1975 (Condado de Miami-
Dade, 2010). En Dean (2002) y Dean y Dalrymple (2010) se pueden encontrar orientaciones
detalladas sobre los métodos y técnicas de regeneracion de playas, cuyo objetivo es reequilibrar el
balance de sedimentos, favoreciendo la acumulacion por encima de la erosion —a menudo en un
intento por compensar la afectacion provocada por actividades cercanas que ya antes han limitado el
suministro de sedimentos— y aumentando la estabilidad del sistema (Lodder et al., 2021). Los
sedimentos se aplican de forma directa al sistema de playas o dunas de arena —en una sola intencion
o mediante un proceso por etapas— o se adopta una estrategia de “motor de arena”, en la que los
sedimentos depositados se colocan de manera que vayan transportandose a lo largo de la playa por el
efecto de la deriva litoral (por ejemplo, de Schipper ef al., 2016). Aunque la erosion puede seguir
produciéndose —sobre todo en zonas con déficit de sedimentos—, la playa suele ensancharse y
elevarse, lo que la amortigua y la protege de las fuerzas erosivas. Independientemente de la variedad
de sustratos —arena, rocas o cantos rodados— la regeneracion resulta benéfica para todo tipo de
playas (Lodder ef al., 2021).
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Grafica 3. Boceto conceptual de un proceso de regeneracion de playa para mitigar la erosion
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El destino de los sedimentos depositados dependera en gran medida del lugar y, para estimar los
balances de arena y poder predecir el comportamiento de un proyecto a largo plazo, es necesario
comprender la hidrodindmica y el régimen de transporte de sedimentos de la zona (Wilmink et al.,
2017). El tipo, el tamafio y la distribucién del material sedimentario utilizado en trabajos de
regeneracion revisten fundamental importancia también y variaran de un proyecto a otro. Cuando se
emplean materiales de dimensiones inadecuadas, la erosion se incrementa, afecta de forma negativa
los valores ecologicos del lugar y repercute en el uso publico. Por ejemplo, los trabajos de
regeneracion de playa en la peninsula de Hel, en Polonia, resultaron infructuosos pues el material de
grano fino dragado de una bahia cercana y depositado en la playa acabo por erosionarse (Hanley et
al., 2014). En este caso, un material mas apropiado habria sido arena gruesa proveniente de mar
abierto, similar a las arenas nativas de la playa (Hanley et al., 2014). No obstante, aun cuando se
utilice material de tamafio adecuado, debe preverse la reposicion de los sedimentos colocados (de
Schipper et al., 2016) y tenerse en cuenta en la planificacion (para garantizar la disponibilidad de
recursos suficientes, entre otros aspectos) y el manejo adaptativo del proyecto. El estudio de caso 1
ofrece un ejemplo de un proyecto exitoso de regeneracion de playas en Cancun, México, en el que se
sigui6 un enfoque de manejo adaptativo después de la construccion. En el apartado 5.5 encontrara
mas informacion sobre el manejo adaptativo.

La acrecion o acumulacion de sedimentos o un mayor tiempo de residencia pueden favorecerse
mediante la aplicacion de enfoques hibridos, utilizando elementos construidos como espigones,
promontorios sumergidos o que emergen y barreras de arena, con miras a incrementar la acumulacion
de sedimentos mediante modificaciones de la hidrodinamica cercana a la costa y, por ende, de los
patrones de transporte de sedimentos. Las estrategias blandas para la deposicion y acumulacion de
sedimentos, como la plantacion de vegetacion y el mejoramiento de los lechos o praderas de pasto
marino, también ayudan a reducir la erosion y favorecen la acrecion, y los proyectos de regeneracion
de playas que las incorporan han demostrado ser mas duraderos y exitosos por cuanto a acumular
arena y reducir su erosion (Chen et al., 2022).

Asimismo, es fundamental tener en cuenta el impacto ambiental a la hora de planificar proyectos de
regeneracion de playas. La extraccion de sedimentos de relleno en el lugar de préstamo supone una
perturbacion para la fauna y los habitats de la zona, de la misma manera que los habitats y la flora y
fauna presentes en la playa objeto de regeneracion se ven afectados (Peterson y Bishop, 2005). Por
ejemplo, la regeneracion de playas en zonas de anidacion de tortugas afecta el éxito de la anidacion
misma y la cria, un hecho que guarda relacion con cambios en el tamaiio de grano y el color de los
sedimentos (Brock et al., 2009). Los denominados “megaproyectos de regeneracion” suelen estar
motivados por elementos de concesion o compromiso por cuanto a posibles consecuencias entre el
tiempo de recuperacion del sistema tras una sola intervencion de gran envergadura en comparacion
con varias intervenciones frecuentes (Lodder et al., 2021).
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Teniendo en cuenta la popularidad mundial de la regeneracion de playas como método de proteccion
de las costas, se dispone de importantes directrices de disefio técnico, entre las que destacan los
documentos International guidelines on natural and nature-based features for flood risk management
[Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros elementos basados en la naturaleza para
el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021) o Coastal Engineering Manual [Manual
de ingenieria costera] (USACE, 2002). Asimismo, a fin de garantizar el éxito de un proyecto de
regeneracion de playas, deben tenerse en cuenta las limitaciones técnicas propias de cada lugar, entre
las que se incluyen las siguientes (Lodder et al., 2021):

disponibilidad de sedimentos;

tamafio y gradacion de los sedimentos;
pendiente de la playa;

altura del perfil,

volumen de sedimentos;

anchura de la playa;

estructuras de control (como espigones);
tipos de habitat, y

régimen del oleaje.

Como se describe en el apartado 5.1, algunos sistemas quedaran fuera de las directrices técnicas
estandar y los limites de las ecuaciones empiricas, por lo que sera necesario recurrir a modelos
numéricos o fisicos, 0 a proyectos piloto para orientar, perfeccionar o probar el disefio (Fondo
Mundial para la Conservacion de la Naturaleza, 2016). En el caso de los proyectos de regeneracion de
playas, se suelen utilizar modelos numéricos de geomorfologia como LITPACK, GenCADE,
XBeach, XBeach-G, MIKE 21/3 ST/SM (transporte de sedimentos y morfologia de la linea costera,
por sus siglas en inglés) y Delft3D para determinar la estabilidad de los rellenos de playas durante
eventos de tormentas puntuales y, a largo plazo, evaluar el impacto de las actividades humanas (como
el dragado) y dar fundamento a la posible necesidad de futuras obras de mantenimiento. Consultese el
apartado 5 para obtener mas informacién sobre consideraciones de disefio.
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Estudio de caso 1. Regeneracion de playa en Cancun

Regeneracion de playa en Cancun: Canctin, Quintana Roo,
Exitosa estabilizacion de playa tras erosion México

Las playas de Cancun son propensas a la erosion por la accion de las olas, un fendmeno que se ha
agravado en las ultimas décadas como consecuencia de una serie de huracanes y tormentas. A
principios de la década de 2000, la erosion se vio exacerbada por la intensa construccion de hoteles
y la consiguiente eliminacion de elementos naturales, como manglares y dunas a lo largo de la
costa, lo que agravd atin mas la pérdida de sedimentos. En vista de la importancia econémica del
turismo en la zona, se han realizado esfuerzos por restablecer las playas y protegerlas de la erosion.

La regeneracion de playas de Canctin se llevo a cabo por primera vez en 2006, lo que implico la
colocacion de 2.7 millones de m? de arena procedente de dos bancos de arena cercanos, con un
costo de 19 millones de ddlares estadounidenses [SEU] (Martell ef al., 2020). Este primer intento
estuvo seguido poco después por el huracan Dean en 2007, que dafnd y erosiond de manera drastica
la playa, lo que dio como resultado la eliminacion de gran parte de la arena depositada el afio
anterior y la creacion de escarpes de playa muy pronunciados.

Entre 2006 y 2009 se llevaron a cabo tareas de monitoreo encaminadas a comprender las dinamicas
de las corrientes, el transporte y la acumulacion a lo largo de la costa. Al término de dichos
estudios, en 2010 se completd una segunda operacion de reposicion de arena teniendo en cuenta
estos conocimientos. La segunda intervencion consistio en colocar 5.2 millones de m* de
sedimentos mas compatibles en la playa e instalar un espigdn y un rompeolas para evitar el
transporte de arena hacia el mar (Martell et al., 2020).

Después del segundo intento de regeneracion en 2010, el proyecto parecio no tener éxito al
producirse una erosion significativa, que redujo el ancho de la playa y de nuevo formo escarpes
muy pronunciados. Sin embargo, para 2013, estos escarpes se modificaron de forma natural, en
respuesta al oleaje y las mareas, y formaron una suave pendiente con un ancho de playa estable de
30 metros. Si bien es cierto que el sistema de la playa se ha mantenido estable y, desde 2020, no ha
sido necesario realizar mas trabajos de relleno, la zona sigue siendo vulnerable a los huracanes, y
es de esperar que, en un futuro, sea necesario continuar con tareas de regeneracion si se producen
tormentas de gran intensidad (Martell et al., 2020).

Grafica 4. Imagenes satelitales de la playa en 2009, antes de las tareas de regeneracion
(izquierda), y en 2020, diez afios después de concluida la intervencion (derecha)

Fuente: Google Earth, 2022.
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2.5.2 Dunas de arena

Las dunas de arena son sistemas dinamicos que subsisten por encima de los limites de la accién
regular de las olas. Las dunas pueden aumentar o disminuir de tamafio, cambiar de forma,
experimentar transformaciones estacionales, regenerarse de forma natural o artificial y adaptarse al
cambio climatico. Estos paisajes, ademas, proporcionan una barrera fisica ante las inundaciones y
disipan la energia de las olas, al tiempo que contribuyen a reducir la erosion. Las dunas se forman por
sedimentos impulsados por el viento y las olas, que a menudo quedan atrapados por la vegetacion u
otros elementos rugosos presentes en ellas. Las dunas de arena requieren un suministro adecuado de
sedimentos y una velocidad suficiente del viento o de las olas para impulsarlos y transportarlos hasta
la cresta (Lodder et al., 2021).

Por lo general, las dunas se restauran o se crean mediante una combinacion de aporte de sedimentos,
plantacion de vegetacion nativa y eliminacion de especies invasoras para aumentar su estabilidad y
favorecer la acumulacion de sedimentos (véase la grafica 5). Restringir el acceso peatonal es otra
medida que puede ayudar a prevenir el aplanamiento y la pérdida de la estructura y la vegetacion de
las dunas (véase, por ejemplo, Sile ez al., 2017).

Grafica 5. Boceto conceptual de un establecimiento dunar para aumentar la proteccion frente a inundaciones

Regeneracion
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/Vegetacién dunar
de dunas
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La creacion y restauracion de dunas requerira diferentes enfoques técnicos en funcion de las
necesidades especificas de cada lugar. Si se disefian con el debido cuidado, con el tiempo las dunas
podran acumularse de forma natural, y proporcionar una defensa costera duradera y adaptable a las
condiciones naturales que requiera poco mantenimiento adicional (véase, por ejemplo, Maun y
Fahselt, 2009). Es importante consultar a un equipo multidisciplinario de personas con conocimientos
especializados y familiarizadas con el entorno local (véanse los apartados 4 y 5), y aplicar un enfoque
de manejo adaptativo (véase el apartado 5.5). En el estudio de caso 2 se ejemplifica un proyecto de
restauracion de dunas con el que se consiguio reducir los impactos relacionados con las tormentas.
Los sistemas de dunas hibridos son también una opcidn; por ejemplo, se puede establecer un sistema
de dunas sobre un malecon o dique en pie, que queda enterrado bajo el nuevo sistema de dunas
(véase, por ejemplo, Van Loon-Steensma ef al., 2014). En el apartado 2.10 se examinan més a fondo
los elementos o sistemas hibridos.

Las directrices internacionales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos ofrecen
consideraciones técnicas detalladas sobre el disefio de dunas de arena (Lodder et al., 2021). A
continuacion se recoge un resumen de los factores generales a tener en cuenta en el disefio de
sistemas de dunas de arena (Lodder ef al., 2021), a saber:

e tipo de vegetacion, eliminacion de especies no nativas, sucesion y necesidades relacionadas
con la siembra de vegetacion, riego, fertilizacion y pulverizacion salina adecuada;

e playa de arena con suficiente amplitud para el transporte edlico de sedimentos (por encima de
los 100 m del nivel medio del mar al pie de la duna);

e espacio de expansion para permitir el crecimiento y la evolucion de las dunas, y
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o cfectos de la energia de las olas y el viento en el transporte, la deposicion y la erosion de los
sedimentos.

Estudio de caso 2. Restauracion de dunas de arena en Nueva Jersey

Restauracion de dunas de arena en South Cape May Cape May, Nueva Jersey,
Meadows: Estados Unidos

Por una mayor resiliencia ante las tormentas mediante la

restauracion de dunas de arena
Cape May es una pequefia comunidad de Nueva Jersey, Estados Unidos, propensa a sufrir dafios por
inundaciones y erosion costera provocados por tormentas y huracanes. A raiz de haber sufrido una serie de
tormentas a finales de la década de 1990, los gobiernos locales mantuvieron conversaciones para encontrar
posibles soluciones que redujeran el riesgo de inundaciones y los dafios asociados.

En 2007 se puso en marcha una combinacion de estrategias de SbN en la reserva de South Cape May
Meadows, que incluia la restauracion de dunas de arena y la regeneracion de playas para proteger la ciudad y
mejorar el hébitat costero. El proyecto requiri6é 1.4 millones de m* de arena para restaurar un sistema de dunas
de arena de 1.6 km de largo y 5 m de alto, con un costo total de SEU15 millones (Naturally Resilient
Communities, 2022a).

El proyecto fue un éxito, ya que sirvio de proteccion Gréfica 6. Proyecto de playa y dunas concluido
ante el huracan Sandy en 2012, durante el cual el en South Cape May Meadows

sistema restaurado de dunas y playas evitoé de forma
eficaz la inundacion de la comunidad. El valor
promedio de los reclamos por dafios de inundacion en
Cape May tras las tormentas ascendi6 a cerca de
$EU144,000 antes de completarse el proyecto de SbN
(Naturally Resilient Communities, 2022a). Una vez
concluido el sistema de dunas y playas y tras el huracan
Sandy, las reclamaciones por dafios causados por
inundaciones se redujeron a casi $EU4,000. Se estima
que, en los proximos 50 afios, el proyecto de SbN
permitira ahorrar $EU9.6 millones, gracias a la
reduccion de las reclamaciones por dafios causados

por inundaciones (Naturally Resilient Communities,
2022a). Fuente: The Nature Conservancy, 2022.

Ademas de los beneficios que el proyecto ha aportado al MRI, también se han observado cobeneficios
adicionales en un aumento en el nimero de aves migratorias que utilizan la zona para alimentarse y descansar
(The Nature Conservancy, 2022). Consultese informacion detallada en Naturally Resilient Communities
(2022a), en: <nrcsolutions.org/south-cape-may-meadows-cape-may-point-new-jersey/>.

Estas consideraciones de disefio son importantes para el éxito de un proyecto, ya que algunos proyectos de
creacion de dunas han sufrido retiradas y erosion. En un estudio de varios proyectos de construccion
de dunas, Morris et al. (2018) descubrieron que las dunas erigidas cerca del mar —siguiendo una
estrategia de “proteger”, por ejemplo— con frecuencia se erosionaban, mientras que las situadas mas
hacia tierra adentro —como parte de una estrategia de “retirar”, por ejemplo— crecian, incluso
durante las tormentas. Las dunas pueden recuperarse y crecer de forma natural (véase, por citar un
ejemplo, Maun y Fahselt, 2009), y aunque algunos proyectos del estudio se erosionaron al principio,
otros se recuperaron y crecieron después de la erosion inicial (Morris et al., 2018).
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2.6 Humedales

Los humedales costeros comprenden marismas salobres, de agua dulce y salitrales; planicies
intermareales fangosas y arenosas, y manglares. Estos ecosistemas de humedales costeros
proporcionan una gran cantidad de servicios ambientales y contribuyen a mitigar las amenazas
costeras, como marejadas ciclonicas, rebase o desbordamiento del oleaje, inundaciones y erosion.

Los humedales atentan las inundaciones mediante el almacenamiento y drenaje de agua de las
crecidas, al ofrecer una zona de inundacién. De la misma manera, al atenuar las olas, la vegetacion
semisumergida de los humedales —como los manglares— cumple una funcion crucial en la
reduccion de la erosion y las inundaciones. La vegetacion de los humedales mitiga atin mas la erosion
al estabilizar la linea costera y, a la vez, favorecer la acumulacion de sedimentos (Piercy et al., 2021).
Ademas de los beneficios por cuanto a MRI, los humedales proporcionan numerosos cobeneficios, de
los cuales se enumeran varios en el Recuadro 5. Sin embargo, los cobeneficios deben evaluarse en
funcioén de las particularidades de cada proyecto. Véanse los documentos de orientacion Cobeneficios
de las soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en
comunidades costeras, para conocer otros posibles cobeneficios, y Monitoreo de la eficacia:
metodologia e indicadores propuestos, si se desea consultar propuestas metodologicas de monitoreo y
parametros de desempefio para SbN en humedales.

Recuadro 5. Ejemplos de cobeneficios tipicos proporcionados por SbN que entraiian humedales

Ambientales Sociales Econ6émicos

() Disponibilidad y calidad ' ) Espacios mas amplios ©  Aumento del turismo

del habitat acuatico para ac.tividades 5 @  Reduccion de los costos
(~)  Abundancia y diversidad recreativas y de reunion de obras de

de especies nativas de ©  Estética mejorada infraestructura

flora y fauna adyacentes (pérdidas por
©  Almacenamiento y inundaciones)

calidad del agua &)  Oportunidades
©  Captacion y de ecoturismo

almacenamiento de

carbono
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[e]
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Las estrategias para implementar SbN con humedales pueden ir desde la conservacion de los sistemas
en pie hasta la restauracion de los sistemas degradados y la creacion de nuevos entornos. A menudo
se adoptan sistemas hibridos en los que se crean o restauran humedales frente a una solucion gris en
pie, como un dique o malecon (véase el apartado 2.10).

Al igual que con otros tipos de SbN, es necesario evaluar las consideraciones propias del lugar en el
disefio y la seleccion de una solucion adecuada para humedales. Téngase en cuenta la disponibilidad
de importantes directrices de disefio para humedales, sobre todo en climas templados. Las Directrices
internacionales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos ofrecen una vision general
exhaustiva en cuanto a consideraciones técnicas de disefio (Piercy ef al., 2021). Entre los factores
generales a tener en cuenta se incluyen los siguientes:

e cleccion de una ubicacion adecuada segiin el problema de que se trate (por ejemplo, humedal
tierra adentro sin marea frente a un humedal intermareal [costero]);
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e geomorfologia especifica del lugar: elevacion, forma y orden de los arroyos mareales, por
ejemplo (véase Odell et al., 2008);

e caracteristicas de la linea costera y las tormentas;

e factores y procesos ambientales como hidrologia, mareas, olas, transporte de sedimentos y
tipo de suelo, y

e cobertura y tipo de vegetacion, y necesidad de eliminar especies invasoras.

En el apartado 2.6.1 se abordan —brevemente y por separado— las marismas y las planicies
intermareales y en el apartado 2.6.2 se tratan los manglares. Los aspectos mas destacados en relacion
con estos sistemas de humedales como SbN se resumen en el Recuadro 6.

Recuadro 6. Aspectos destacados sobre SbN que entrafnian humedales

. Los humedales costeros incluyen marismas salobres, de agua dulce y salitrales;
ég\gﬁ planicies intermareales arenosas y fangosas, y manglares. Ofrecen proteccion contra
la erosion y las inundaciones, y proporcionan nuevos habitats y mejores beneficios
recreativos y turisticos, aunque la escala es importante para reducir los riesgos de
inundacion y garantizar un funcionamiento adecuado del sistema.

@ La restauracion de humedales se logra propiciando la inundacion natural de la tierra

= (muchas veces mediante la ruptura de diques, escolleras y terraplenes) o elevando las
tierras bajas en pie a alturas adecuadas, depositando sedimentos, plantando vegetacion
nativa y eliminando especies invasoras.

La salinidad, la hidrologia (por ejemplo, el drenaje), el transporte de sedimentos y
el tipo de suelo seran factores clave a tener en cuenta para el establecimiento exitoso
de la vegetacion.

o

Por lo general, las marismas salobres se forman en zonas intermareales templadas
poco profundas, que tienen poca energia, estan protegidas de las olas y cuentan con
un suministro continuo de sedimentos. Los manglares habitan en aguas salinas y
salobres de las regiones tropicales y subtropicales.

111
eI

Es importante comprender la dinamica costera local como factor que permite la
acumulacion de sedimentos y el crecimiento de la vegetacion. Debe preverse un
manejo adaptativo.

I

2.6.1 Marismas y planicies intermareales

Las marismas abundan en las regiones templadas, lo mismo en las costas que en el interior, y pueden
ser salobres, de agua dulce o salitrales. Presentes principalmente en la zona intermareal con
vegetacion, las marismas se componen principalmente de pastos y juncos, y los tipos de vegetacion
dependen del clima, la salinidad y el drenaje, entre otros factores. Las planicies intermareales,
carentes de vegetacion, forman parte de estos sistemas adyacentes a las marismas (Piercy et al.,
2021). Las marismas salobres contribuyen a atenuar de manera considerable la intensidad de las olas
y a estabilizar la linea costera (Shepard et al., 2011; Van Loon-Steensma, 2015). La vegetacion
semisumergida o totalmente sumergida en las marismas ayuda a atrapar los sedimentos y reducir la
energia de las olas, accion que permite estabilizar la orilla (de la costa) y reducir la magnitud y la
energia de las olas y, al mismo tiempo, mitigar la erosion y las inundaciones que éstas provocan
(véanse, por ejemplo, Barbier et al., 2011, y Duarte et al., 2013).
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Las planicies intermareales favorecen la disipacion de la energia de las olas y el transporte de
sedimentos al reducir la velocidad del agua y promover la deposicion de sedimentos (Piercy et al.,
2021). Investigaciones recientes sugieren que los sedimentos pueden acumularse en las planicies
intermareales a través de procesos biogénicos (Readshaw y Williams, 2022). Los humedales también
tienen el potencial de ser autosuficientes y aumentar de elevacion a medida que el nivel del mar sube
como resultado de la acumulacion continua de sedimentos naturales (véase, por ejemplo, Kirwan y
Megonigal, 2013).

Las marismas, ademas, contribuyen a atenuar las inundaciones gracias a su capacidad para almacenar
agua y facilitar el drenaje de las crecidas, lo que reduce los tiempos de recuperacion tras una
inundacion o marejada (Piercy et al., 2021). A este respecto, en Estados Unidos se ha observado que
las pérdidas econémicas relacionadas con las inundaciones provocadas por huracanes de gran
intensidad se han reducido en gran medida en las zonas con humedales (Costanza et al., 2008). El
estudio de caso 3 ofrece un ejemplo de un proyecto de restauracion de marismas concebido para
mitigar las inundaciones repetitivas en una region de Oregon.
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Estudio de caso 3. Restauraciéon de humedales en Oregén

Bahia de Tillamook,

Proyecto Southern Flow Corridor [Corredor de flujo sur] -
Oregon, Estados Unidos

para mitigar los riesgos de inundacion y restaurar habitats:
Reducir los dafios causados por las inundaciones mediante la
restauracion de humedales

El condado de Tillamook, al oeste de Portland, Oregon, ha sufrido repetidas inundaciones
estacionales que danaron propiedades, tierras de cultivo, autopistas y vias férreas (FEMA, 2021).
Se estima que, entre 1996 y 2000, las pérdidas relacionadas con las inundaciones en Tillamook
ascendieron a mas de $EU60 millones (FEMA, 2021). Las marejadas ciclonicas invernales, las
fuertes lluvias (NOAA, 2021), los incendios y la deforestacion agravaron las inundaciones, ya
que la descarga fluvial y el contenido de sedimentos de los rios fueron mds altos de lo normal
(FEMA, 2021).

Tras repetidas inundaciones estacionales y una tormenta importante en 2006 (que causo
inundaciones, erosion y deslaves), en 2007 se emprendid una iniciativa de colaboracion entre 24
organismos comunitarios, locales, estatales y federales para restaurar el humedal de marisma y
mitigar los efectos de las inundaciones en Tillamook (Shaw y Dundas, 2021).

La construccion comenz6 en 2016, después de Grafica 7. Marismas restauradas en la bahia de
que se completaran los acuerdos tanto de Tillamook

compra de terrenos y como de servidumbres
para adquirir las tierras de cultivo circundantes
destinadas a inundacion. Esto implicé la
eliminacion de 8 km de diques y 15
compuertas de marea, las cuales se
reemplazaron por otras nuevas situadas mas
alejadas del mar (Shaw y Dundas, 2021). Esta
medida permitio que la zona quedara expuesta
a las inundaciones y a las fuerzas de las
mareas, favoreciendo el restablecimiento de
180 hectareas de humedales. Para mejorar atin
mas el habitat de los humedales, se
reconectaron 18 canales de marea con el rio. Fuente: Tillamook Estuaries Partnership, 2021

La modelizacion ha proyectado una reduccion significativa de los dafios por inundaciones
resultante de la restauracion de las marismas (Shaw y Dundas, 2021), lo que se traduce en un
ahorro estimado de $EU9.2 millones por dafios por inundaciones en los proximos 50 afios
(NOAA, 2021). Otros cobeneficios del proyecto fueron la creacion de 108 puestos de trabajo, la
reduccion de la necesidad de dragado, el aumento de la calidad del agua y el almacenamiento de
25,000 toneladas de carbono azul (Shaw y Dundas, 2021).

Es posible implementar SbN de marismas y planicies intermareales preservando aquellas que estan en
pie, restaurando las degradadas o creando nuevas, lo que hace que esta solucion sea muy compatible
con las actividades de reconversion. Existen muy diversos enfoques para la restauracion y creacion de
humedales, que seran especificos para cada proyecto en particular. Las marismas salobres suelen
formarse en zonas intermareales poco profundas, con poca energia, protegidas de las olas y con un
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suministro continuo de sedimentos (Jordan y Frohle, 2022). La restauracion y la creacion de
marismas se consigue normalmente mediante una combinacion de las siguientes acciones:

e replantacion de vegetacion nativa y eliminacion de especies invasoras;

e deposicion de sedimentos;

e ruptura de diques, escolleras y terraplenes para permitir la inundacién de tierras previamente
protegidas;

e medidas para reducir la accion de las olas, y

e fomento de la acrecion o acumulacion de sedimentos (véase, por ejemplo, Van Loon-Steensma
y Vellinga, 2013).

Grafica 8. Boceto conceptual de la restauracion de marisma para aumentar la proteccion frente a
inundaciones

Restauracién de
marismas y deposicion
de sustratos

Siembra de
vegetacion de
marismas

Perfil original de la linea costera

Aunque los sistemas de marismas se utilizan con frecuencia como parte de proyectos de SbN y de
restauracion en general, los disefios variaran en funcién del lugar. De ahi que el disefio muchas veces
se base en el uso de marismas “andlogas”, con caracteristicas fisicas similares a las del lugar de
estudio, para orientar el tamaiio y la longitud de los canales y las elevaciones y pendientes de la
superficie de la marisma. El equipo del proyecto suele construir canales preliminares en la marisma
para encauzar los flujos mareales y estimular la evolucion natural de los canales (en lugar de intentar
predecir la forma y el cardcter finales de los canales de la marisma), proceso descrito en detalle por
Odell et al. (2008). Los proyectos de marismas también tienden a depender en gran medida del
manejo adaptativo para hacer frente a las incertidumbres que surgen después de la construccion. A
veces se utilizan modelos numéricos para confirmar la hidrodindmica y el transporte de sedimentos,
pero rara vez se emplean modelos fisicos. Consulte el apartado 5 para obtener mas informacidn sobre
consideraciones de disefio.

2.6.2 Manglares

Los manglares son arbustos o arboles que habitan en aguas salinas y salobres a lo largo de las costas y
estuarios en los tropicos y subtropicos (véase la grafica 9), lo que limita su uso en América del Norte
a México y el sur de Estados Unidos. En las condiciones adecuadas, se espera que los manglares se
recuperen y se adapten al cambio climatico (Gedan et al., 2011), lo que los convierte en una opcion
de defensa costera resiliente, naturalmente persistente y adaptable que crecera y mantendra su
funcionalidad a lo largo del tiempo con un riesgo en aumento. El sistema de raices aéreas de los
manglares atenua la energia de las olas y atrapa y estabiliza los sedimentos, lo que reduce la erosion
(véase, por ejemplo, Gijsman et al., 2021). También se ha demostrado que la capacidad de los
manglares para disipar la energia de las olas y almacenar agua es eficaz, ya que reduce las
inundaciones provocadas por las marejadas ciclonicas (Montgomery ef al., 2019). En el Estudio de
caso 4 se presenta un ejemplo de proyecto de reconversion utilizando manglares como solucion
basada en la naturaleza.
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Grafica 9. Boceto conceptual de plantacion de manglares para aumentar la proteccion frente a inundaciones

Plantacion de
manglares

Sistema radicular complejo

El éxito de la creacion o restauracion de manglares requiere lo siguiente (Balke ef al., 2011):

e Tiempo suficiente sin inundaciones para que las plantas se fijen al suelo y las semillas
germinen.

e Crecimiento de las raices a una profundidad determinada que permita que la vegetacion
permanezca en su lugar bajo el estrés de las olas y las corrientes y la pérdida de sedimentos.

o Salinidad, hidrologia, mareas, entornos de olas de baja energia, transporte de sedimentos
y tipo de suelo adecuados.

Al igual que las marismas, los sistemas de manglares se crean —con frecuencia— a partir de sistemas
“analogos” establecidos con caracteristicas fisicas similares a las del lugar de estudio. Es de vital
importancia proporcionar al suelo los nutrientes adecuados y crear canales de marea (para favorecer
el movimiento e intercambio de agua y la descarga). Una consideracion clave para la restauracion de
los manglares es la proteccion de las plantulas ante la erosion, la exposicion a las olas, las corrientes y
la depredacion durante su establecimiento. Los proyectos de manglares también tienden a depender
en gran medida del manejo adaptativo para abordar las incertidumbres que surgen después de la
construccion. El apartado 5 describe otras consideraciones generales de disefio para SbN. En Balke

et al. (2011) y Teutli Hernandez et al. (2020) se pueden encontrar orientaciones de disefio mas
especificas para manglares.
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Estudio de caso 4. Expansion de los manglares de Mayakoba

/\—/\’\N

Expansion de los manglares de Mayakoba: Playa del Carmen, Quintana Roo,
Integracion de manglares en la zona urbana Mexico

Las costas mexicanas en el golfo de México, el Caribe y el océano Pacifico albergan casi un
millon de hectareas de manglares. La mayoria de estos ecosistemas se encuentran en la costa
del golfo, en la peninsula de Yucatan, donde la actividad turistica ocupa también un lugar
preponderante. En las tltimas décadas, la zona costera de Quintana Roo, en el Caribe
mexicano, ha experimentado un crecimiento acelerado debido al desarrollo turistico. Como
resultado de la expansion urbana y el desarrollo de la infraestructura turistica, se han perdido
grandes extensiones de manglares en el Caribe mexicano (Chavez et al., 2021).

En respuesta al modelo de desarrollo turistico de alta densidad prevaleciente en la zona, el
concepto del hotel y campo de golf Mayakoba surgié como una propuesta de infraestructura
respetuosa del medio ambiente, destinada a preservar la biodiversidad (Mayakoba, 2020). El
desarrollo de Mayakoba se encuentra en un sistema de manglares degradado que ya fue
restaurado y sirve como SbN para hacer frente a las inundaciones costeras en la zona.

La restauracion de las 60 hectareas de manglares
entrafio la construccion de canales y alcantarillas
para mejorar la hidrologia y reducir la salinidad,
lo que favorece el restablecimiento natural de los
manglares. Ademas, se ha completado la
reforestacion de la vegetacion de manglares, para
lo cual se plantaron 15,000 propagulos de mangle
rojo (Rhizophora mangle). Se llevan a cabo un
monitoreo y un mantenimiento continuos de los
manglares restaurados, con actividades como la
vigilancia de la calidad del agua, la eliminacion
de objetos que impiden el flujo del agua, el
control de la vegetacion acuatica y la remocion
de sedimentos (Mayakoba, 2020).

Grafica 10. Canal artificial en el sistema de
manglares restaurado

Fuente: Mayakoba, 2020.

Ademas de la mayor proteccion costera que los manglares restaurados han proporcionado al
desarrollo turistico, los cobeneficios del proyecto incluyen una mejor calidad del agua y mayor
biodiversidad, en particular de aves, peces y anfibios, que ha pasado de 35 a 200 especies en la

zona (Mayakoba, 2020).
T SEs = ————

2.7 lIslas

La formacion de islas entrafia la creacion de terrenos nuevos separados de la linea costera en pie, lo
que supone costos muy elevados, al implicar el suministro de un volumen considerable de materiales
de relleno y, a menudo, requerir la proteccion de porciones de los bordes de la isla con materiales
grises. Al actuar principalmente disipando la energia de las olas y reduciendo la erosion y la severidad
de las marejadas ciclonicas, las islas son una alternativa conveniente en lugares donde hay poco
espacio disponible para aplicar otras soluciones intermareales o terrestres, toda vez que funcionan
como lineas de defensa adicionales frente a la costa. Las islas suelen presentar una combinacion de
los demas tipos de SbN, como sistemas de playas y dunas o marismas salobres (véase el Estudio de
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caso 5 como ejemplo de un proyecto de creacion de islas de marisma salobre). Por ello, las islas
tienen el potencial de generar una gran diversidad de beneficios de MRI y cobeneficios.

En el Recuadro 7 se presentan los cobeneficios normalmente asociados con las islas, aunque los
proyectos podrian aportar numerosos beneficios adicionales, mas atin si se combinan las islas con
otras estrategias de SbN, como los humedales. Por lo tanto, los cobeneficios deben identificarse y
evaluarse en funcion de cada proyecto. El documento de orientacion Cobeneficios de las soluciones
basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras
ofrece una descripcion detallada sobre posibles beneficios colaterales derivados de la adopcion de
SbN, mientras que el documento Monitoreo de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos
propone métodos de monitoreo y parametros de desempefio para soluciones basadas en la naturaleza
que entrafian islas.

Recuadro 7. Ejemplos de cobeneficios tipicos proporcionados por la implementacion de SbN relativas a islas

Ambientales Sociales Econdémicos
) Disponibilidad y calidad @ ) Estética mejorada ©  Aumento del turismo
del habitat acuatico &  Reduccién de los costos
) Abundancia y diversidad de infraestructura
de especies nativas de adyacente (perdida por
flora y fauna inundaciones)

o
[o]
o
o
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Existen tres tipos de islas que se pueden crear o restaurar: de barrera, deltaicas y en bahia o en lago
(Gailani et al., 2021). Las islas barrera, largas y estrechas, estan situadas en paralelo a la costa; suelen
tener menos de 20 km de longitud y protegen contra las marejadas ciclonicas, la erosion y el
desbordamiento de las olas. Las islas en bahia o en lago son similares a las de tipo barrera, pero se
encuentran alojadas en el interior de una laguna o bahia. Las islas deltaicas se forman en las
desembocaduras de los rios debido a la deposicion de sedimentos que forman islotes en una red de
canales.

Grafica 11. Boceto conceptual de una estructura de isla para aumentar la proteccion ante inundaciones
y reducir la erosion

Estructura de isla Siembra de vegetacion

\ Perfil original de la linea costera

A fin de que las islas se formen de manera natural y sigan siendo un elemento caracteristico de la
costa, se requiere suficiente energia de las olas y suministro de sedimentos, asi como una zona
intramareal de pendiente suave (Gailani et al., 2021). Ademas, las islas normalmente s6lo son viables
donde la amplitud de las mareas es de baja a moderada (véase, por ejemplo, Souris, PEI), lo que
podria limitar su aplicabilidad en zonas donde dicha amplitud es excepcionalmente grande, como en
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zonas de la costa este de Canadd. Las islas son sistemas dinamicos y, sin intervenciones para
protegerlas, cabe esperar que los procesos costeros las remodelen y erosionen de forma continua, por
lo que necesitan ser disefiadas debidamente teniendo en cuenta la dindmica costera local. En el
Estudio de caso 5, por ejemplo, el disefio de las tres islas creadas en la segunda etapa del proyecto fue
menos exitoso, ya que dos de éstas sufrieron erosion y la atenuacion de las olas no se logro en grado
suficiente como si ocurri6 con las islas de la primera etapa. Debido a su posicion mas alejada de la
costa y su naturaleza dinamica, las islas a veces requieren un mayor grado de disefio y manejo
adaptativo que otras opciones de SbN. También se debe considerar con todo cuidado su ubicacion,
para no afectar los habitats submareales en pie, asi como tener en cuenta la posibilidad de tener que
recurrir a arrendamientos de la zona intramareal (u obtener permisos especiales) para la construccion.

Gailani et al. (2021) ofrecen orientacion sobre el disefio de islas. Se pueden utilizar modelos
numéricos o fisicos, o proyectos piloto para orientar, perfeccionar o probar el disefio (Fondo Mundial
para la Conservacion de la Naturaleza, 2016). Las herramientas de modelizacion numérica
hidrodinamica, de olas y geomorfologica suelen utilizarse para precisar la disposicion, pendientes,
elevaciones y dimensiones de los materiales en una etapa posterior del proceso de disefio (Vouk et al.,
2021). En el apartado 5 pueden consultarse consideraciones técnicas adicionales relacionadas con el
disefio de SbN en general.

Los aspectos mas destacados en relacion con las islas como SbN se resumen en el Recuadro 8.

Recuadro 8. Aspectos destacados sobre SbN que entrafan islas

Las islas ofrecen proteccion ante la erosion y las marejadas ciclonicas, ademas
de facilitar nuevos habitats y posibles oportunidades de recreacion.

éi En los casos con poco espacio disponible para implementar soluciones terrestres,
= las islas representan la mejor opcion. Se debe prestar especial atencion a su ubicacion,
para evitar un impacto negativo en los habitats submareales del entorno.

3 Con frecuencia, las islas se utilizan en combinacion con otras SbN (islas de marismas
E@ salobres, por citar un ejemplo).

Para que las islas se formen y se mantengan como elemento de la linea costera, se
requiere un suministro adecuado de sedimentos, una pendiente baja y suficiente energia
del oleaje para dar forma a los sedimentos o, en su defecto, la implementacion de
medidas de proteccion contra la erosion (Gailani ef al., 2021).

/a— Dados los procesos costeros a los que estos sistemas estan expuestos, probablemente
———==/  serequieran mantenimiento, monitoreo y manejo adaptativo. Es importante comprender
la dindmica costera local y planificar teniéndola en cuenta para minimizar la erosion.
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Estudio de caso 5. Creacidn de islas en Florida

Proyecto Greenshores: Pensacola, Florida,
Reduccion de los impactos de las marejadas ciclonicas y las inundaciones Estados Unidos
con la creacion de islas
Pensacola se encuentra en el noroeste de Florida, en la costa del golfo de México, con una marcada
propension a oleajes intensos y erosion costera, asi como a marejadas ciclonicas provocadas por
huracanes y tormentas tropicales. Pensacola ha sufrido dafios en sus propiedades e infraestructura
publica y ocupa el octavo lugar en la lista de los peores lugares afectados por huracanes en Estados
Unidos (Naturally Resilient Communities, 2022b).

Frente a esta situacion, en 2003 se puso en marcha el proyecto Greenshores, un programa de
restauracion del habitat costero, estructurado en dos etapas. La primera etapa consistio en la
creacion de cinco islas en la bahia de Pensacola utilizando arena dragada y un rompeolas artificial,
en las que se sembré vegetacion nativa para crear habitat de marismas (Naturally Resilient
Communities, 2022b). Esta etapa concluy6 con éxito, ya que las islas han reducido las
inundaciones y la erosion en Pensacola gracias a la atenuacion de las olas, hecho que se hizo
especialmente evidente en 2004, cuando el huracan /vin azoto la zona. El huracan caus6 graves
dafios por inundaciones y cortes de carreteras en Pensacola, excepto en la zona situada detras del
proyecto Greenshores, donde los dafos fueron menores (Naturally Resilient Communities, 2022b).

Una vez completada con éxito la primera etapa del proyecto, en 2007 comenzo la segunda, que
consistio en la construccion de tres islas de marismas intermareales al oeste del sitio original,
utilizando material extraido habitualmente del cercano rio Escambia (Departamento de Proteccion
Ambiental de Florida, 2021). Las islas creadas en la segunda etapa acabaron sumergidas por
completo, tras las peticiones de la consulta publica de preservar la estética de la bahia en pie, por
lo que esta parte del proyecto no tuvo tanto éxito como la primera. Dos de las islas sufrieron
erosion y la atenuacion de las olas con las islas no se logré al mismo grado que el registrado en la
primera fase (NRC, 2022b), muy probablemente como resultado del disefio totalmente sumergido.

Grafica 12. Sitio 1 del proyecto (cinco islas de marismas) y sitio 2 (tres islas, dos de las cuales
experimentan erosion)
8 in ’ n

Fuente: Google Earth, 2022, Lat 30.41, Long -87.19
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2.8 Vegetacion terrestre

Los procesos de reconversion con SbN que entrafian vegetacion terrestre incluyen la plantacion de
arboles, pastos o arbustos nativos por encima de la marca tipica de la pleamar, en la zona riparia. La
colocacion de vegetacion terrestre en el cordon litoral (a lo largo de la orilla tierra adentro) permite
atenuar el oleaje y el viento durante eventos de tormentas extremas, reducir el impacto del hielo y
estabilizar los sedimentos de los flujos terrestres (Scheres y Schuttrumpf, 2019). Los sistemas
radiculares de la vegetacion terrestre contribuyen a retener los sedimentos y a aumentar la estabilidad
de la linea costera o la ribera (Gray, 1995), y dicha estabilidad se ve favorecida por un mayor peso de
la vegetacion, aunado a mas sedimentos y mayor humedad del suelo. La vegetacion terrestre puede
plantarse en zonas actualmente expuestas a inundaciones o erosion provocadas por las olas durante
condiciones de tormenta extrema, o como medio de adaptacion al aumento del nivel del mar.

Ademas de los beneficios por cuanto a MRI, la vegetacion terrestre aporta multiples cobeneficios
(véase el Recuadro 9), incluido el servir de habitat para insectos y aves. Para conocer mas detalles
sobre dichos posibles cobeneficios, constltese el documento de orientacion Cobeneficios de las
soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades
costeras (asociado al presente informe). Asimismo, el ya mencionado documento Monitoreo de la
eficacia: metodologia e indicadores propuestos detalla posibles métodos de monitoreo y parametros
de desempefio propuestos para SbN relacionadas con vegetacion terrestre.

Recuadro 9. Ejemplos de cobeneficios tipicos obtenidos mediante la aplicacion de SbN que entrafan
vegetacion terrestre

Ambientales Sociales Econ6émicos
Disponibilidad y calidad : &)  Estética mejorada ©  Reduccion de los costos
P y )
del habitat terrestre ; & de infraestructura
)  Alimentacion, -tur
() Abundancia y diversidad recoleccion y gdyacenjce (pérdida por
de especies nativas de aprovechamiento inundaciones)
flora y fauna de recursos naturales,
@  Salud del suelo y usos tradicionales
©  Captacién
p y
almacenamiento de
carbono

[}
[}
o

=
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Existe la posibilidad de reconvertir o construir diques marinos hibridos con vegetacion terrestre
(véase la grafica 13); sin embargo, la eficacia y seguridad de esta estrategia es objeto de debate
(Scheres y Schiittrumpf, 2019). Surgen preocupaciones en torno a los posibles dafos inducidos por la
vegetacion —en especial, las plantas lefiosas— en la estructura de diques, al aumento del riesgo de
erosion y a las fuerzas adicionales del viento. También preocupa que la vegetacion terrestre
complique la capacidad de mantener y vigilar la integridad de los diques. En consecuencia, las
politicas locales podrian impedir la aplicacion de vegetacion terrestre en los diques. Por ejemplo, en
Columbia Britanica, Canada, la vegetacion de los diques se limita a hierba que puede segarse para
facilitar la vigilancia de la integridad de la estructura (Columbia Britanica, 2022). Las directrices del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para el manejo de diques y otras estructuras
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de proteccién contra inundaciones en Estados Unidos (USACE, 2019a) recomiendan no utilizar
vegetacion terrestre en los diques (aunque se pueden obtener variaciones), y establecen la posibilidad
de “desbrozarla periddicamente” para mantener su funcionalidad y accesibilidad con fines de
mantenimiento. Ademas, la muerte estacional de la vegetacion —sobre todo en climas frios— influye
en la variabilidad del desempeiio del MRI, factor a tener en cuenta en el disefio. En cualquier caso, es
posible colaborar con las autoridades responsables de los diques u otras personas encargadas de la
toma de decisiones para determinar un plan de inspecciéon y mantenimiento adecuado que facilite el
uso de la vegetacion terrestre.

Grafica 13. Boceto conceptual de vegetacion terrestre utilizada para aumentar la proteccion ante
inundaciones y reducir la erosion

Siembra de vegaacién

N

Dique

Se entiende que este tipo de solucidn es rentable y compatible con muchos usos de suelo vigentes. Sin
embargo, utilizar la vegetacion terrestre como proteccion contra inundaciones es una practica aun
incipiente y las directrices de disefio son limitadas. En la actualidad se llevan a cabo investigaciones
para comprender mejor su eficacia (véanse, por ejemplo, Kalloe, 2019; Kalloe et al., 2022). Por esta
razon, aunque la modelizacién numérica es una herramienta 1til, también se deben considerar la
modelizacion fisica o los proyectos piloto para orientar, perfeccionar o probar cualquier reconversion
que utilice una SbN de vegetacion terrestre como proteccion frente a inundaciones. En el apartado 5
se ofrecen consideraciones técnicas adicionales relacionadas con el disefio de SbN en general.

En el Recuadro 10 se resumen los aspectos mas destacados sobre vegetacion terrestre como SbN.
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Recuadro 10. Aspectos destacados sobre SbN que entrafan vegetacion terrestre

La vegetacion terrestre brinda proteccion contra el viento y la erosion, asi como contra
las olas durante los eventos de marea alta. El desempefio puede variar dependiendo de
los ciclos estacionales de muerte y crecimiento.

>

La orientacion técnica del disefio en cuanto a la vegetacion terrestre como SbN para
manejo de riesgos por inundacion aun es incipiente (véanse, por ejemplo, Kalloe, 2019,
y Kalloe et al., 2022), por lo que este enfoque debe utilizarse con cautela. Se
recomienda recurrir a modelos fisicos o proyectos piloto para comprender mejor

los beneficios del MRI.

Cabe la posibilidad de reconvertir o construir diques marinos hibridos con vegetacion
terrestre. Sin embargo, para facilitar su inspeccion, es posible que las autoridades
responsables de los diques no permitan esta solucion.

NIy

La vegetacion terrestre es compatible con numerosas formas de uso del suelo en vigor y

Eﬁ podria utilizarse en combinacion con otras SbN (por ejemplo, marismas salobres).
La vegetacion terrestre ya es una parte importante de numerosos ecosistemas, lo que
sugiere que la vegetacion presente puede proporcionar beneficios secundarios de MRI.

2.9 Elementos sumergidos

Los elementos sumergidos, como los arrecifes de coral o de ostras, o los bosques de pasto marino
(Zostera marina) y kelp, contribuyen a disipar la energia de las olas, lo que reduce la erosion y el
impacto de las marejadas ciclonicas (véase, por ejemplo, Lowe et al., 2021, e infra la grafica 14). La
vegetacion acudatica sumergida y los arrecifes creados o restaurados se han utilizado ampliamente en
proyectos de restauracion y proteccion costeras en América del Norte. Estos elementos tienen el
potencial de aportar importantes cobeneficios, al tiempo que protegen la costa de la erosion y las
inundaciones provocadas por las olas (en el Estudio de caso 6 puede consultarse un ejemplo de
proyecto de arrecife de ostras con pasto marino, que redujo la erosion al tiempo que mejord la
biodiversidad.). Los arrecifes son una opcién mas viable y efectiva en regiones con pequenas
amplitudes de marea (Lowe et al., 2021).

Grafica 14. Boceto conceptual de estructura de arrecife coralino para aumentar la protecciéon contra
inundaciones y reducir la erosion

Plantaciones de coral y
vegetacion aguatica

ctura arrecifal

Con propiedades similares a las de la flora que emerge de forma parcial —descrita en el apartado 2.6
(“Humedales”)—, la vegetacion acuatica sumergida sirve para atenuar la energia de las olas, lo que
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ayuda a prevenir las inundaciones y la erosion en la linea costera, y estabilizar los sedimentos del
lecho marino. Por otro lado, los arrecifes son estructuras rigidas sumergidas, con propiedades
similares a las de algunas soluciones grises convencionales, como los rompeolas artificiales, que
proporcionan beneficios de MRI muy parecidos a los de los arrecifes, pero menos cobeneficios que
un arrecife natural. Las caracteristicas hibridas de los arrecifes se encontraran en el espectro entre
estos dos tipos de estructura. El disefio de arrecifes como SbN se beneficia tanto de los conocimientos
disponibles y de la eficacia demostrada de las estructuras grises para reducir la erosion y la energia de
las olas en la costa, como de la comprension existente de los efectos de los sistemas de arrecifes
naturales en los procesos costeros. Por ejemplo, se calcula que el Sistema Arrecifal Mesoamericano
(en Quintana Roo, México) redujo en 43 por ciento los dafios causados por el huracan Dean en 2007
(Reguero et al., 2019). Al igual que muchas otras opciones de SbN, los arrecifes son autosustentables,
crecen con el tiempo y mantienen su estructura si se disefian de forma adecuada (Brathwaite et al.,
2022). Por ello, los arrecifes constituyen un enfoque de adaptacion adecuado al aumento del nivel del
mar en algunas zonas si son capaces de crecer a un ritmo acorde con dicha subida.

Ademés de los beneficios en términos de MRI, los elementos sumergidos aportan numerosos
cobeneficios. Los cobeneficios tipicamente asociados con elementos sumergidos se presentan en el
recuadro 11. Para conocer una lista de los posibles cobeneficios adicionales asociados con SbN, asi
como métodos y parametros de desempefio propuestos para monitorear la eficacia de soluciones que
entrafian elementos sumergidos, consultense los documentos de orientacion (asociados al presente
informe) Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por
inundacion en comunidades costeras 'y Monitoreo de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos.

Recuadro 11. Ejemplos de cobeneficios tipicos aportados por SbN que entrafian elementos sumergidos
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() Disponibilidad y calidad @ ) Mayores oportunidades : )  Aumento del turismo

del habitat acuatico de esparcimiento Reduccion de los costos
(»  Abundancia y diversidad ©  Alimentacion, ©  de infraestructura
de especies nativas de recoleccion y adyacente (pérdidas
flora y fauna aprovechamiento por inundaciones)
de recursos naturales, ©  Oportunidades
y usos tradicionales de ecoturismo

o

% Gl =

Los arrecifes de coral y de ostras implican la construccion de una estructura arrecifal subyacente —en
muchos casos artificial—, en combinacién con materiales naturales como conchas de ostra para favorecer
el reclutamiento natural de las ostras, aunque también pueden plantarse de forma activa con corales.
Recrear el entorno adecuado para que los componentes vivos prosperen y crezcan conlleva un gran
desafio. Los arrecifes de coral, en particular, son muy sensibles a su entorno y viven en un rango de
condiciones relativamente pequefio: necesitan, ante todo, buena calidad del agua (que suele ser un
problema cerca de los estuarios y en las zonas urbanas costeras), una adecuada profundidad de agua
y ciertas condiciones hidrodinamicas. Por ello, el disefio suele basarse en arrecifes “analogos”
establecidos, que existen en las cercanias y tienen condiciones de sitios similares. Los materiales
deben asemejarse a los que se encuentran en el entorno local para favorecer el reclutamiento y el
crecimiento (Lowe et al., 2021). Aun asi, en muchos casos, quienes se dedican profesionalmente

a esta labor han tenido éxito con el uso de materiales artificiales, como los arrecifes de hormigon
impresos en 3D (véase, por ejemplo, Levy et al., 2022).

==

Comision para la Cooperacion Ambiental 34



Reconversion de infraestructura en pie - Soluciones basadas en la naturaleza
para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras

Los arrecifes experimentan una gran cantidad de presiones cada vez mayores (Bryant et al., 1998).
Se prevé que la acidificacion y el calentamiento de los océanos (Spalding y Brown, 2015, entre otras
fuentes) afadiran estrés a los arrecifes de coral, en particular. Ademas, el aumento de la urbanizacion
costera ha contribuido —y probablemente lo siga haciendo— a incrementar la escorrentia en los
entornos costeros y estuarinos (véase, por ejemplo, Rabalais et al., 2009), con la consiguiente
introduccion de contaminantes y alteracion de los niveles de nutrientes necesarios para la salud de
los sistemas coralinos, al tiempo que favorece la proliferacion de algas nocivas y la eutrofizacion.
Por otro lado, la pesca de herbivoros que controlan las poblaciones de algas también afiade estrés a
los corales (Bryant et al., 1998). Teniendo en cuenta todas estas presiones, que amenazan la
funcionalidad de dichos sistemas y ponen de manifiesto la importancia de crear héabitats adicionales,
lo mas probable es que el monitoreo y el manejo adaptativo constituyan medidas esenciales para la
SbN que conlleve elementos sumergidos. Por lo general, el mantenimiento de elementos sumergidos
precisa de un equipo de especialistas en biologia submarina, requerimiento que, dependiendo de las
condiciones y los peligros especificos del lugar, puede resultar mas costoso que otras opciones.

Los modelos numéricos se utilizan para comprender mejor los beneficios que aportan los elementos
sumergidos al MRI y, con frecuencia, permiten entender los impactos secundarios, como los cambios
en las corrientes y las vias de transporte de sedimentos. La geometria y la ubicacion de los elementos
sumergidos —principalmente los arrecifes— con respecto a la dinamica y los procesos costeros
locales, las olas, las corrientes y la calidad del agua revisten fundamental importancia para disefiar
un proyecto exitoso. En Beheshti y Ward (2021) y Eger et al. (2022) se puede encontrar orientacion
adicional sobre la restauracion de bosques de pastos marinos (Zostera marina) y kelp; por cuanto a
arrecifes sumergidos, consultense Baine (2001) y Lowe et al. (2021). Véase el apartado 5 para
ampliar la informacion sobre las consideraciones generales de disefio de SbN.

El Recuadro 12 recoge los aspectos mas destacados respecto de los elementos sumergidos como SbN.

Recuadro 12. Aspectos destacados sobre SbN que entrainan elementos sumergidos

- Los elementos sumergidos permiten disipar la energia de las olas, al tiempo que
}'Q@ reducen la erosion y el impacto de las marejadas ciclonicas. También sirven de habitat
y ofrecen beneficios recreativos y turisticos.

éi Los arrecifes de coral y de ostras implican la construccion de una estructura arrecifal
subyacente —muchas veces artificial—, en combinacién con materiales naturales

&>
como conchas de ostra para fomentar el reclutamiento natural de ostras, o se plantan
activamente con corales.

o El disefio debe basarse en arrecifes y lechos de pasto marino (Zostera marina)

ASSSN

o de kelp locales en pie, utilizando materiales similares a los que se encuentran
en el entorno local, a fin de fomentar el reclutamiento y crecimiento ecoldgicos
(Bridges et al., 2021).

El mantenimiento de los elementos sumergidos requerira un equipo de especialistas
en biologia submarina, con un costo probablemente superior al de otras opciones.
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Estudio de caso 6. Proyecto de arrecifes de ostras en la bahia de San Francisco

)
Proyecto Arrecifes de ostras de costas vivas de la bahia de San Condado de Marin,
Francisco (San Francisco Bay Living Shorelines Oyster Reef): California,
Proyecto piloto de arrecifes de ostras para mitigar la erosion costera Estados Unidos

Costas vivas de la bahia de San Francisco (San Francisco
Bay Living Shorelines) es un proyecto piloto de
restauracion de arrecifes de ostras puesto en marcha para
orientar el disefo de posibles iniciativas futuras a mayor
escala en la zona. Iniciado en 2012, el proyecto tiene como
objetivo reducir la erosion y mantener los procesos
costeros, al tiempo que mejora el habitat.

Grafica 15. Agrupaciones de
conchas de ostras del Pacifico
en la bahia de San Francisco

Se construyeron cuatro parcelas de 320 m? a lo largo de la
linea costera de San Rafael, a 200 m de la orilla, para
evaluar la eficacia de diferentes tipos de tratamientos
costeros en la consecucion de dos objetivos: reducir la
erosion y mejorar el hébitat. Estas parcelas incluian una
dedicada a ostras del Pacifico, una a pasto marino (Zostera
marina), otra a una combinacion de ostras y pasto marinoy  fyente: Judge et al., 2017.
una mas de control (Judge et al., 2017).

La parcela de ostras combin6 estructuras de hormigén con costales de conchas de ostras del Pacifico
limpias para fomentar el reclutamiento de la ostra nativa Olympia, asi como otros sustratos como
“esferas para arrecife” (reef balls) y mezcla de concreto especiales para entornos marinos (baycrete),

a fin de evaluar qué tipos de sustratos tuvieron mas éxito. Las otras dos parcelas experimentales
incluyeron plantaciones de pasto marino (Zostera marina) y una combinacion de plantaciones de pasto
marino y arrecifes de ostras. El proyecto, que incluy6 los cuatro tratamientos de las parcelas y el
monitoreo posterior, supuso un costo de SEU2.5 millones (Judge ef al., 2017) y conté con la
participacion de entidades socias de los ambitos de los gobiernos federal y estatal, académico y privado.

Una vez construido, entre 2012 y 2017 se llevo a cabo un monitoreo de alta frecuencia que, a partir de
2017, continuaria con una frecuencia menor durante un periodo de cinco afios, con la ambicion de
mantenerlo a largo plazo. El programa de monitoreo midi6 los siguientes aspectos: atenuacion de las
olas; supervivencia y densidad del pasto marino; reclutamiento, supervivencia y densidad de la ostra
Olympia; uso de invertebrados, peces y aves; energia de las olas, y calidad del agua (Judge et al., 2017).

El trabajo de monitoreo reveld un reclutamiento exitoso y rapido (en un plazo de cinco meses) de ostras
en las parcelas de arrecifes de ostras, con especial incidencia en las agrupaciones de conchas. Se
descubri6 que la parcela combinada de pasto marino y arrecife de ostras logré los objetivos de
atenuacion de las olas y mejora del habitat con mayor eficacia que los demas tratamientos. En esta
parcela se produjo un mayor aumento de la biodiversidad (incluidos peces, invertebrados y aves) y una
reduccion de 30 por ciento de la energia de las olas (Judge et al., 2017). El proyecto también genero
mayor conciencia, apoyo e interés por proyectos de SbN en el drea de la bahia de San Francisco.

Una de las principales lecciones de este proyecto radico en que la superficie mas adecuada para el
reclutamiento de ostras fue la de conchas de ostras del Pacifico limpias. Los montones de conchas
quedaron enterrados en el sedimento, por lo que se recomend6 utilizar una base de hormigdn para
sostener las valiosas piezas por encima de la zona de sedimentacion. Ante la dificultad por conseguir
conchas de ostra, se sugirié entablar una colaboracion entre restaurantes y criadores de moluscos y
crustaceos para aumentar el suministro (Judge et al., 2017).
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2.10 Elementos o sistemas hibridos

Todas las opciones de SbN antes descritas pueden utilizarse —por lo general— junto con opciones
convencionales de ingenieria gris. Estas combinaciones de atributos naturales y elementos grises se
denominan elementos o sistemas hibridos (véase la grafica 16). Se puede implementar una
combinacion de elementos naturales y grises para reemplazar una infraestructura antigua o cuando no
hay defensas costeras en funcionamiento (por ejemplo, Van Loon-Steensma et al., 2014). Es posible
implementar elementos o sistemas hibridos donde ya existe infraestructura gris, lo que permite una
transicion entre elementos grises y verdes. También pueden aplicarse SbN con elementos grises en
pie, lo que da lugar a un elemento hibrido nuevo. Numerosos proyectos de reconversion —o
incluso la mayoria— no necesariamente recurriran sélo a SbN (lo que implica volver a procesos
totalmente naturales) y, por lo tanto, se clasificaran como elementos o sistemas hibridos.

Grafica 16. Boceto conceptual de un ejemplo de solucion hibrida, con una marisma construida frente a un
sistema de dique en pie
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SbM con marismas /

Perfil original de la linea costera

Las opciones hibridas pueden implementarse en cualquier etapa del ciclo de vida de la alternativa de
defensa costera (es decir, construccion nueva, mantenimiento, redisefio o desmantelamiento). Los
enfoques hibridos que se emplean a menudo para MRI incluyen los siguientes:

e marismas con proteccion perimetral (por ejemplo, con conchas de ostras o rocas);
e sistema de marismas y diques;

e sistema de regeneracion de playas y promontorios o rompeolas independientes;
e espigones de roca y regeneracion de playas;

e regeneracion de playas y restos de madera grandes anclados;

e restauraciones de dunas con vallas de madera;

e revestimientos con bancos intermareales;

e malecones con baldosas que mejoran el habitat;

e diques con vegetacion lefiosa;

e islas con proteccion perimetral (por ejemplo, con rocas o tablestacas), y

e plantacion de manglares con sistema de promontorios o rompeolas.

Las soluciones hibridas se suelen considerar cuando quienes administran los activos intentan
potenciar los cobeneficios (por ejemplo, condiciones del habitat adecuadas) asociados a
infraestructura “dura” en pie, o cuando reina una incertidumbre considerable en torno al desempefio
de las SbN, ya que éstas suponen un compromiso entre las soluciones estaticas “probadas” y las SbN
dindmicas. La construccion de un arrecife submareal mar adentro frente a un malecon en pie, por
ejemplo, puede mejorar el desempefio y la longevidad dicha estructura, al tiempo que proporciona un
habitat para especies en riesgo de extincion. Del mismo modo, la incorporacion de promontorios o
espigones en la regeneracion de una playa ayuda a estabilizar los sedimentos y brinda mayor
seguridad de que la regeneracion de la playa permanecera en su lugar a largo plazo. También se
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pueden introducir elementos grises como “respaldo” en caso de que se rebasen los criterios de disefio
para la estabilidad dindmica de los componentes no estructurales de la SbN. Por citar otro ejemplo, se
puede enterrar un revestimiento bajo un sistema de dunas para evitar un fallo catastrofico en caso de
una tormenta extrema. De esta manera, las soluciones hibridas aportan muchos de los cobeneficios
asociados con SbN, al tiempo que brindan un mayor nivel de confianza en cuanto al desempefio y la
longevidad del proyecto para las partes interesadas y el equipo del proyecto. Los elementos o
sistemas hibridos tienen el beneficio potencial de ocupar menos espacio, lo que permite su utilizacién
en areas donde el espacio es demasiado limitado para SbN o est4 restringido por cuestiones
normativas (Sutton-Grier et al., 2015). El estudio de caso 7 ofrece un ejemplo de proyecto hibrido de
regeneracion de playas en Columbia Britanica, Canada.

Habida cuenta de los numerosos beneficios que pueden aportar las soluciones hibridas, se tiende a
introducir elementos grises en sistemas que, de otro modo, serian naturales, incluso cuando no es del
todo necesario. Esta practica limita los posibles cobeneficios del proyecto y no aprovecha el
aprendizaje y la investigacion en torno al uso de las SbN. Por otro lado, contribuye a que persistan los
impactos no deseados de los elementos grises, como el aumento de la erosion en otras partes del
sistema, la inhibicion del drenaje o la acumulacion de restos flotantes. Elementos de ecoingenieria
(por ejemplo, opciones grises de MRI disefiadas para mantener o mejorar la funcion de los
ecosistemas, pozas intermareales de hormigén y el aumento de la rugosidad de diques o malecones)
se situan en el extremo gris del espectro de SbN (véanse, por ejemplo, Suedel et al., 2021;
O'Shaughnessy et al., 2019, y Strain et al., 2018). Estas opciones suponen una mejora con respecto a
la infraestructura convencional y ofrecen numerosas ventajas, pero cuando existe la oportunidad de
llevar un proyecto atin mas lejos hacia el extremo verde del espectro, se recomienda con ahinco su
adopcion. La intencion de la reconversion (como se indica en el apartado 2.3) debe ser llevar los
sistemas de MRI hacia el extremo verde del espectro de SbN aplicando un enfoque tan natural como
sea razonable y técnicamente factible, al tiempo que se maximizan los cobeneficios. Las opciones
hibridas que se implementan con una comprension global del sistema, y que maximizan los beneficios
de las SbN en combinacion con elementos grises, donde la incertidumbre, el riesgo, el espacio u otros
factores restringen el uso de SbN totalmente verdes, encuadran con esta intencion.

Los enfoques hibridos tienen el potencial de aprovechar muchas de las ventajas percibidas de los
elementos grises, entre las que figuran las siguientes:

se ha demostrado su capacidad para prestar servicios de MRI;

su disefio suele ser relativamente sencillo en comparacion con las SbN;

se implementan con relativa rapidez;

son eficaces en cuanto se construyen;

incorporan infraestructura en pie o en proceso de envejecimiento, de modo que no es
necesario retirarla (por ejemplo, un sistema de dunas establecido sobre un malecon construido
con anterioridad);

e pueden contar ya con el apoyo de la sociedad, y

e se asegura su financiamiento con mayor facilidad.
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Estudio de caso 7. Mejoramiento del estuario de Beach Creek

Mejoramiento del estuario de Beach Creek: m

Columbia Britanica, Canada

Intervencion hibrida que ofrece multiples beneficios

El sector costero de Qualicum Beach es un elemento central del pueblo que proporciona importantes
beneficios sociales y econémicos gracias al turismo y a las actividades recreativas. Dicho sector costero se
caracteriza por tener una extensa playa de arena en la zona intermareal inferior y otra compuesta de grava
gruesa y cantos rodados en la zona intermareal superior, normalmente flanqueado por un malecén de
hormigon. La zona intramareal también forma parte de la importante zona de manejo de vida silvestre de
Parksville-Qualicum.

En 2021, la localidad mejord un tramo de su sector costero modernizando parte del malecon y
revitalizando una desembocadura con presencia de salmones mediante la creacion de un estuario artificial
(ACEC-BC, 2021; Qualicum Beach, 2022) (véase la grafica 17). Las obras incluyeron la regeneracion de
la playa, la creacion de un meandro en el cauce del arroyo y la construccion de un cordon litoral reforzado
para proteger el estuario recién construido de las grandes olas incidentes. Estas medidas proporcionaron
ademads proteccion a la zona de tierras altas frente a las inundaciones provocadas por las olas incidentes
que rompen mas lejos de la costa (ACEC-BC, 2021; PQB News, 2022). Es importante destacar que se
introdujeron elementos rigidos y “duros” (una restinga de roca redondeada, entre otros) para que
funcionaran de forma simbidtica con elementos “blandos” mas dinamicos, a fin de aumentar la longevidad
y la resiliencia del proyecto y maximizar los beneficios ambientales y sociales.

Grafica 17. Estuario recién construido detras del En eneroNde 2022, una fuerte torrpeqta ,
cordon litoral (verano de 2022) (acompanada de mareas altas de invierno) azoto

gran parte de la region. El corddn litoral y el
estuario recién construidos resistieron bien la
tormenta, con s6lo un pequefio desprendimiento
de rocas (PQB News, 2022) (véase la grafica 18,
izquierda). Aproximadamente a 100-200 m de
distancia, dos secciones adyacentes de malecon
de hormigon se derrumbaron durante la tormenta
(véase la grafica 18, derecha). El proyecto fue
galardonado con el Premio al Mérito de la
Asociacion de Empresas de Consultoria en
Ingenieria de Columbia Britanica (British
Columbia Association of Consulting Engineering
Companies, ACEC-BC) (ACEC-BC, 2021).

Fuente: imagen proporcionada por J. Wilson

Grafica 18. Fotografias de la linea costera tras la tormenta del 7 de enero de 2022, (izquierda) a lo largo
del estuario restaurado del arroyo, y (derecha) a lo largo de un tramo adyacente de la costa, en el que
fallé el malecén

PR e &

Fuente: iméagenes roporcionadas por . ison
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Debido a la amplia diversidad de opciones hibridas y el espectro tan variado de tipos de proyectos
—desde verdes hasta grises—, los cobeneficios de las alternativas hibridas seran en gran medida
especificos para cada proyecto. En el recuadro 13 se enumeran algunos de los cobeneficios que
pueden esperarse de la implementacion de soluciones hibridas.

Recuadro 13. Cobeneficios que podrian materializarse con la adopcion de sistemas hibridos

Ambientales Sociales Economicos

Disponibilidad y calidad = ) Mayores oportunidades =~ &)  Aumento del turismo
del habitat acuatico de recreacion ©@  Menores costos asociados
Abundancia y diversidad = ) Mejoramiento de la a infraestructura
de especies nativas de salud publica adyacente (pérdidas por
flora y fauna inundaciones)

@ Mejoramiento de la salud ©  Oportunidades
del suelo de ecoturismo

() Captacion y
almacenamiento de

carbono

Aunque hay pruebas de la eficacia de numerosos sistemas hibridos para mitigar los riesgos costeros
(por ejemplo, los datos de percepcion remota de Bangladesh mostraron que un sistema hibrido de
diques y manglares restaurados redujo en forma significativa los dafios por inundaciones causadas por
ciclones; Morris et al., 2018), existen pocas investigaciones sobre el desempefio de las soluciones
hibridas en comparacion con los proyectos que entrafian solo infraestructura gris o SbN. Mas aun, la
orientacion disponible en torno al disefio y la seleccion de elementos o sistemas hibridos es limitada
(Sutton-Grier et al., 2015), por lo que existen grandes oportunidades para elaborar directrices y
orientacion técnica adicionales en materia de soluciones hibridas (véase el apartado 7). El apartado 5
proporciona informacion adicional sobre consideraciones técnicas de disefio para reconversion con
SbN en general.

[o]
o
o

==
==
=

Los aspectos mas destacados en relacion con los elementos o sistemas hibridos como SbN se resumen
en el recuadro 14.
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Recuadro 14. Aspectos destacados en relaciéon con SbN que entrafian elementos o sistemas hibridos

Las soluciones hibridas combinan atributos de SbN con elementos estructurales grises.

52
éﬁ Las opciones hibridas pueden implementarse cuando la infraestructura gris en pie
= requiere mantenimiento o mejoras, durante la sustitucion o el redisefio de la
infraestructura gris en pie, o en la etapa de desmantelamiento de los elementos de
defensa costera existentes.

Los beneficios por cuanto a MRI y cobeneficios que aportan las soluciones hibridas
dependeran en gran medida de cada proyecto.

&

Las opciones hibridas deben disefiarse con la intencion de mover los sistemas de MRI
hacia el extremo “verde” del espectro de SbN, aplicando un enfoque tan natural como
sea posible y, al mismo tiempo, maximizando los cobeneficios.

oogs

2.11 Comparacién de costos de los elementos de SbN

Los costos totales de planificacion, disefio, construccion y manejo de un proyecto de reconversion
con SbN dependeran del proyecto en cuestion y de las caracteristicas del lugar, y variaran en gran
medida en funcion del alcance de la intervencion, el tipo y el estado de la infraestructura en pie, la
opcion de SbN a implementar, las condiciones ambientales, el marco normativo y la aceptacion por
parte de la poblacion. Asimismo, cabe esperar variaciones en los costos de un pais a otro de América
del Norte, dada la gran disparidad en los costos de mano de obra y la disponibilidad de materiales y
equipo, entre otras variables. A esto se suma —en los tltimos afios— la gran imprevisibilidad de los
costos asociados a todas las etapas del ciclo de vida de los proyectos, como consecuencia de las crisis
financieras mundiales, la pandemia por Covid-19, los desastres naturales, el cambio climatico, la
disponibilidad de recursos y los cambios geopoliticos, entre otros factores. Teniendo en cuenta la gran
variabilidad de los costos de los proyectos entre paises e incluso entre zonas de un mismo pais, las
fluctuaciones que se producen a lo largo del tiempo y la limitada disponibilidad de datos de costos en
muchas regiones, el presente apartado se centra en los costos relativos de implementacion de SbN en
las distintas etapas de un proyecto, como la planificacion y el disefio, la construccion, su operacion y
mantenimiento, con el objetivo de facilitar una comprension detallada de los costos. De hecho, los
costos de reconversion dependeran de cada proyecto, por lo que se recomienda realizar un analisis de
costos adicional en cada caso.

A continuacion se resumen brevemente algunos de los costos tipicos en los que se puede incurrir en
cada etapa de un proyecto (adaptado de Bridges et al., 2021, p. 470):

Planificacion y disenio
e Gestion del proyecto
Participacion de las partes interesadas
Actividades de delimitacion del alcance y planificacion (incluido el analisis de opciones)
Actividades de monitoreo temprano
Estudios previos al disefio (incluidas las evaluaciones de riesgos)
Disefio multidisciplinario (incluidas las revisiones de disefio)
Estimaciones de costos
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e Solicitudes de financiamiento
e Licencias, autorizaciones y permisos
e Adquisicion de terrenos

Construccion
e  Gestion del proyecto
Participacion de las partes interesadas
Servicios de licitacion
Preparacion del sitio
Construccion (materiales y colocacion)
Disposicion (eliminacion) de materiales
Pagos de compensacion por afectacion de habitats
Supervision del cumplimiento
Elaboracion y registro de planos e informes

Operacion v mantenimiento
e Gestion del proyecto
Participacion de las partes interesadas
Monitoreo
Analisis de los datos de monitoreo y actualizaciones al plan de manejo adaptativo
Manejo adaptativo (reparaciones)
Contribuciones a la investigacion y el desarrollo
Desmantelamiento

La grafica 19 resume los costos totales relativos a la implementacion de varios tipos de SbN, asi
como los costos incurridos en distintas etapas del ciclo de ejecucion de un proyecto —para cada una
de estas SbN—, a saber: planificacion y disefio, construccion, y operacion y mantenimiento. Las
estimaciones de costos relativos presentadas en la grafica 19 se basan en la literatura en la materia y
en conocimientos especializados en el tipo de SbN en cuestion. El proceso de reconversion conllevara
otros gastos, como la reparacion o el desmantelamiento y la eliminacién de elementos en pie, no
contemplados en las estimaciones de costos relativos presentadas en este documento. Por ejemplo, la
eliminacion de un malecon y la instalacion (creacion) de un arrecife seran significativamente mas
costosas que la ruptura (controlada) de un dique y la restauracion natural de una marisma. Siempre se
recomienda realizar un analisis de costos especifico para cada proyecto, basado en los mercados
locales, la normativa aplicable y las consideraciones propias del lugar.

Las valoraciones de costos relativos mostradas en la grafica 19 se determinaron en colaboracion con
un panel de especialistas de DHI participantes en un taller interno en noviembre de 2022 sobre
opciones, costos, obstaculos y oportunidades de reconversion, quienes sefialaron que los costos
deberian variar significativamente en funcion de los requisitos particulares de cada proyecto, los
detalles de disefio y la complejidad de la construccion. Por ejemplo, la construccion de una isla
costara mucho mas en aguas profundas que someras, incluso si los demas factores no varian. La
construccion de un sistema de dunas de playa de varios metros de altura requerird mas relleno de
playa y serd mas costosa de construir que la regeneracion de una pequefia duna. Para todos los tipos
de SbN resultard mas econdomico conservar o restaurar un sistema en pie que crear uno nuevo. Por lo
general, en términos de relacion costo-beneficio, sera mas rentable y conveniente construir proyectos
en tierra que mar adentro o bajo el agua. También cabe esperar que los proyectos complejos con
muchos elementos interconectados impliquen un mayor costo durante todas las etapas del proyecto.
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Los proyectos que se benefician de las lecciones obtenidas de proyectos similares previos y estan
disefiados correctamente (teniendo en cuenta los riesgos costeros) podrian requerir mantenimiento

y reparaciones minimos; por el contrario, cuando estan mal disefiados o son novedosos (ya sea por
utilizar una técnica innovadora o por aplicar en un entorno nuevo una técnica establecida) los
proyectos podrian requerir mayor mantenimiento durante la etapa operativa. Por lo tanto, quienes

son responsables de la toma de decisiones deben asegurarse de disponer del presupuesto necesario
para —a largo plazo— llevar a cabo un manejo adaptativo, realizar el mantenimiento correspondiente
y monitorear la SbN, y también de que el presupuesto sea acorde con la complejidad, incertidumbre,
riesgo y valor generados por el proyecto en cuestion.

Grafica 19. Costos relativos de las etapas de ejecucion de un proyecto, para diferentes tipos de SbN
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Asimismo, cabe esperar que los costos varien entre los distintos paises de América del Norte, sobre
todo en las etapas de construccion y manejo adaptativo, en razon de las significativas diferencias en
los costos de mano de obra y su disponibilidad en Canad4, Estados Unidos y México. En especial, en
Canada y Estados Unidos, la etapa de planificacion y disefio suele ser menos costosa que la de
construccion (los honorarios de planificacion y disefio oscilan entre 10 y 20 por ciento del costo de
construccion); en México, todos los costos —planificacion, disefio y también construccion— pueden
ser menores, al ser mas bajo el costo de la mano de obra. En cuanto a costos de operacion y
mantenimiento asociados a las SbN, prevalece una gran incertidumbre.
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Al considerar las opciones de SbN, los costos previstos deben sopesarse y compararse con los
beneficios principales y secundarios proporcionados a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto
(por ejemplo, la reduccion de dafios causados por las amenazas costeras, y los cobeneficios sociales,
ambientales y econdmicos), asi como con los posibles ahorros. Por ejemplo, el costo inicial de un
sistema de SbN puede suponer una reduccion de los costos de mantenimiento o mejoramiento de
elementos de MRI en otros lugares, en particular para arrecifes e islas, lo que a su vez puede
conllevar una menor necesidad de proteccion de la linea costera. En el apartado 5.4 se abordan las
consideraciones econdmicas relacionadas con proyectos de reconversion con SbN, incluida la
importancia de evaluar este tipo de soluciones a lo largo del ciclo de vida. Las estrategias para evaluar
las opciones de SbN se exponen en el apartado 3 y se tratan con mds detalle en el documento de
orientacion sobre cobeneficios ya citado con anterioridad.

A continuacion se analizan de forma concisa algunas consideraciones de costos particulares de los
seis tipos de soluciones basadas en la naturaleza:

Playas y dunas

El costo total estimado de proyectos de playas y dunas (incluidas las opciones de
reconversion) en comparacion con otro tipo de SbN es de nivel medio. Los costos de planificacion y
disefio suelen ser relativamente bajos, ya que la regeneracion de playas en ocasiones se basa en
principios de disefio ya establecidos y suele recibir buen apoyo publico. La presencia y el estado de
una playa en pie influiran en gran medida en la determinacion de los costos, ya que siempre resultara
menos costoso restaurar una playa o un sistema de dunas degradados.

Los costos més elevados provendran de la construccion y el mantenimiento posterior a la
construccion. Los sistemas de playas y dunas suelen instalarse en entornos de alta energia, lo que los
hace vulnerables a la erosion inducida por tormentas. El mantenimiento y la operacion dependeran en
gran medida del éxito del proyecto a la hora de equilibrar el presupuesto destinado a sedimentos y la
frecuencia y severidad de las tormentas. En la mayoria de los proyectos, se debe prever la
regeneracion como parte de la operacion y el mantenimiento, cuyo costo puede reducirse cuando la
erosion es minima. Los estudios morfologicos durante la etapa de planificacion y disefio del proyecto,
asi como el monitoreo continuo y el manejo adaptativo, ayudaran a determinar la necesidad de
regeneracion. Los costos de construccion y mantenimiento variaran atin mas en funciéon del volumen,
el origen y el tipo de material utilizado y los costos de transporte asociados. La arena dragada durante
el mantenimiento de puertos a veces constituye un subproducto relativamente barato de las
actividades locales rutinarias (Aerts, 2018), siempre que cumpla con la reglamentacion aplicable y los
estandares de calidad (por ejemplo, bajas concentraciones de metales pesados e hidrocarburos).

Humedales

Se estima que los costos relativos de la reconversion de humedales (en todas las etapas de
ejecucion) son de nivel medio en comparacion con otros tipos de SbN. En general, se espera que el
costo de restauracion de un habitat degradado en pie sea mucho menor que el de un desarrollo virgen.

Al igual que con todas las SbN, la etapa de planificacion y disefio requerira la participacion de un
equipo multidisciplinario conformado por especialistas en biologia, ingenieria y costas. Teniendo en
cuenta que los disefios suelen basarse en modelos “analogos” cercanos y establecidos que tienen
caracteristicas fisicas similares a las del lugar de estudio, los costos de disefio y planificacion de
humedales suelen ser bajos 0 medios. De hecho, esta etapa de puede resultar, para los humedales,
menos compleja y costosa que en los casos de islas y soluciones hibridas, por ejemplo, e incluso
también con respecto de la vegetacion terrestre.
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Los costos de construccion y manejo adaptativo de humedales variardn de manera significativa
dependiendo del tipo de humedal que se pretenda crear y de su idoneidad para el medio ambiente. Los
manglares son la opcion de humedal mas barata por hectarea, mientras que los costos asociados con
las marismas son aproximadamente el doble que los de los manglares (Bridges ef al., 2021). Los
proyectos de humedales tienden a depender en gran medida del manejo adaptativo para hacer frente a
las incertidumbres que surgen después de la construccion; sin embargo, los costos de mantenimiento
asociados con el manejo suelen ser bajos.

ﬁ Islas

Si bien es cierto que las islas son la opcidn de intervencion mas compleja y costosa —tanto
en cada una de las etapas de ejecucion de un proyecto como en su conjunto—, los costos asociados
podrian reducirse si se restaura una isla degradada o en ruinas que esté en pie.

I

Por lo general, las islas se sitlian en entornos de alta energia para proteger la linea costera, los cuales
erosionan y degradan su estructura (a menos que se adopte un enfoque hibrido). Por ello, las islas
requieren una planificacién cuidadosa en la que participe un equipo conformado por especialistas

en multiples disciplinas para garantizar el éxito del proyecto. Ademas, el proceso para la obtencion
de permisos y autorizaciones para soluciones relacionadas con creacion o recuperacion de islas suele
resultar muy complejo: por ejemplo, puede ser necesario adquirir terrenos adicionales o arrendar la
zona intramareal. La construccion de nuevas islas también puede afectar la navegacion, los procesos
costeros y los habitats en pie, por lo que se requieren permisos y autorizaciones adicionales. También
pueden generarse mas costos de planificacion si las islas incorporan otros tipos de SbN, como playas
0 marismas.

Los costos de construccion —por lo general, mas altos que los de la mayoria de las otras opciones,
con la excepcion de los elementos sumergidos— se derivan del significativo tiempo y gran volumen
de relleno requeridos para formar una isla y crear una estructura estable. Ademas, la logistica de la
construccion es complicada debido a las obras mar adentro (a menudo se requiere trabajar desde una
barcaza, lejos de tierra firme), asi como a la necesidad de colocar el material por debajo de la marca
de marea alta.

Los costos durante las etapas de operacion y mantenimiento también son relativamente altos, pues se
requiere un monitoreo meticuloso; la probabilidad de reparaciones y mantenimiento es alta, y la
complejidad de llevar a cabo el mantenimiento en alta mar es considerable. Como resultado de los
altos costos operativos y de mantenimiento, la mayor parte de las islas incorporaran proteccion
costera gris, lo que aumenta los costos y aleja el proyecto del extremo verde del espectro de
soluciones basadas en la naturaleza.

@ Vegetacion terrestre

La vegetacion terrestre (por ejemplo, arboles, pastos y arbustos) suele ser una de las
opciones de SBN mas sencillas y menos costosas, y puede plantarse e integrarse en los usos del suelo
vigentes, lo que requiere costos minimos de planificacion y disefio. Sin embargo, debido a que
todavia se conoce poco sobre su desempefio para MRI por falta de investigacion y proyectos piloto, es
posible que se requiera modelizacién numérica o fisica para demostrar su eficacia.

Para la construccion se requiere contar con un vivero local donde se cultiven especies arboreas
nativas, sembrar manualmente las plantulas y cuidar los ejemplares jovenes o plantulas una vez
finalizada la construccion. Este tipo de intervencion sera costeable en regiones con bajos costos de
mano de obra, aunque el manejo adaptativo serd mas intensivo en los afnos inmediatamente
posteriores a la construccion, cuando los ejemplares jovenes y las plantulas son vulnerables a las
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tormentas, la sequia y otros efectos estacionales y climaticos. En cualquier caso, este tipo de
proyectos conlleva una complejidad relativamente baja y, por lo tanto, los costos relativos de
planificacion, construccidon y mantenimiento son bajos en comparacién con otras opciones.

(% Elementos sumergidos

Los costos de un trabajo de reconversion con elementos sumergidos van de intermedios a
altos en comparacion con otras opciones de SbN. Sin embargo, un proyecto de restauracion de
arrecifes puede completarse de manera relativamente eficiente y, por lo tanto, ser menos costoso que
intervenir un area virgen. Los costos también variaran de manera considerable segun el tipo de
elemento utilizado: los arrecifes de coral, por citar un ejemplo, son una opcion mas costosa que los
bancos de ostras y los lechos de pasto marino (Zostera marina) (Narayan et al., 2016).

Al igual que con todas las SbN, en el caso de los elementos sumergidos, las etapas de delimitacion del
alcance, planificacion y disefio requeriran la participacion de un equipo multidisciplinario que incluya
a especialistas en biologia, ingenieria y costas. De la misma manera que con los humedales, los
disefios —sobre todo en el caso de praderas de pasto marino (Zostera marina) y kelp— suelen
basarse en modelos “analogos” cercanos y establecidos que tienen caracteristicas fisicas comunes al
lugar de estudio; el disefio de arrecifes, en especifico, suele basarse en precedentes establecidos para
rompeolas sumergidos. Por ello, los costos de disefio y planificacion suelen ser intermedios. Cabe
sefalar que, en algunos casos, pueden surgir complejidades significativas en las fases de diseflo y
planificacion, derivadas del proceso de obtencion de permisos y aprobaciones, motivo por el cual
debe prestarse especial atencion a aspectos relacionados con la navegacion, el impacto en los habitats
en pie y la aprobacion publica durante dichas etapas tempranas del ciclo de ejecucion de soluciones
basadas en la naturaleza.

Debido a la complejidad que implica la construccion de obras submarinas y mar adentro, las
estructuras sumergidas suelen conllevar costos de construccion relativamente elevados.

Aunque estos sistemas suelen ser relativamente autosuficientes, lo que reduce el riesgo de altos costos
de mantenimiento y operacion, se debe llevar a cabo un monitoreo y un manejo adaptativo. En caso
de requerirse mantenimiento, los costos suelen ser elevados; por ejemplo, existe la posibilidad de que
los arrecifes de coral se vean afectados por tormentas de baja frecuencia y dafios graves, lo que
implicaria la necesidad de una respuesta rapida y costosa de un equipo de buceo cualificado para su
reparacion. Teniendo en cuenta la sensibilidad de los arrecifes de coral a la calidad del agua y los
niveles de nutrientes, y su dependencia de grandes poblaciones de peces herbivoros, en las zonas
donde no se dan estas condiciones, estos sistemas requeriran un mayor mantenimiento o incluso
podrian no sobrevivir. En México, los arrecifes de coral son vulnerables a las algas sargazo (Chavez
et al., 2020), lo que podria aumentar los costos de mantenimiento asociados a su eliminacion de los
arrecifes. Si dichos elementos se instalan en zonas propensas a huracanes, como el golfo de México,
es posible que haya que considerar mayores costos de mantenimiento asociados. Los costos de
construccion y mantenimiento variaran aiin mas en funcion del volumen, el origen y el tipo de
material utilizado, asi como de los costos asociados de transporte y colocacion.

=" Elementos o sistemas hibridos

En vista de las marcadas diferencias entre las SbN hibridas, los datos confiables sobre los
costos de planificacion y disefio, construccion y operacion son limitados. De ahi que los costos
derivados de toda intervencion varien significativamente dependiendo de la combinacion de
elementos que se elijan, el entorno del lugar y otros factores particulares del proyecto. Por ejemplo,
hacia el extremo gris del espectro hibrido, una opcion es afadir a la infraestructura en pie elementos
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que favorezcan el habitat (por ejemplo, texturas o superficies rugosas en diques y malecones, y pozas
intermareales de hormigon), lo que supone mejoras sencillas y de bajo costo (véase, por ejemplo,
Suedel et al., 2021). Los proyectos mas cercanos al extremo verde del espectro, que requieren un
trabajo mas significativo para modificar o sustituir estructuras en pie (por ejemplo, un sistema de
playas con elementos minimos como promontorios y espigones), seran mas costosos. Es importante
considerar y sopesar los costos relativos de las opciones disponibles con los posibles beneficios, toda
vez que los proyectos mas cercanos al extremo verde de la escala suelen generar mayores cobeneficios.

Los sistemas hibridos pueden parecer mas sencillos de implementar, ya que guardan una mayor
similitud con los métodos convencionales “probados y comprobados”. Sin embargo, la adicion de una
diversidad de elementos aumenta la complejidad del disefio, la construccion y la operacion de las
soluciones hibridas, en comparacion con la implementacion de una solucidn gris convencional u otras
SbN. Como ocurre con todas las SbN, las fases de planificacion y disefio requeriran la participacion
de un equipo multidisciplinario formado por especialistas en biologia, ingenieria y costas. Los
proyectos que tienen precedentes de importancia y que estan bien disefiados (tomando en cuenta las
amenazas costeras) probablemente necesiten mantenimiento y reparaciones minimos; por el contrario,
los proyectos mal disefiados o novedosos (ya sea por utilizar una nueva técnica o por aplicar en un
entorno nuevo una técnica ya establecida) podrian requerir mayores labores de mantenimiento y
manejo adaptativo. La modelizacion numérica o fisica y los proyectos piloto permiten comprender
con mayor claridad las limitaciones y los costos futuros de las soluciones hibridas novedosas. En
cualquier caso, el monitoreo y el manejo adaptativo deben preverse y presupuestarse desde el principio
del ciclo de ejecucion de un proyecto de reconversion con soluciones basadas en la naturaleza.

3 Delimitaciéon del alcance de oportunidades y opciones de
reconversion

La decision de llevar a cabo una reconversion utilizando SbN depende de distintos factores, entre

los que se incluyen los numerosos beneficios que los sistemas basados en la naturaleza ofrecen. En
este apartado se examina el proceso para identificar oportunidades de reconversion y se analizan las
herramientas y técnicas para evaluar el potencial de las distintas opciones de reconversion, teniendo
en cuenta sus respectivos beneficios. Este marco representa un conjunto integral de practicas optimas
para explorar y delimitar el alcance las oportunidades y opciones de reconversion; sin embargo,

se reconoce que en algunos casos la aplicacion directa del marco se vera limitada en virtud de las
restricciones de los proyectos y limitaciones de recursos que a veces se presentan. Personas y
entidades responsables de la toma de decisiones tendran la posibilidad de adaptar el nivel de esfuerzo
dedicado a este proceso, de manera que sea proporcional a las necesidades de las partes interesadas,
los riesgos del proyecto y la disponibilidad de recursos. En ciertos casos, convendra sufragar el costo
de diversos estudios que aporten informacion para la toma de decisiones, asi como contar con un
grupo multidisciplinario de especialistas que participen en un proceso interactivo a lo largo de varios
aflos; en otros casos, cuando los recursos son limitados, una persona u organizacioén con practica
profesional y conocimientos especializados en la materia podra emplear el marco para guiar un
proceso de toma de decisiones sencillo y recabar la participacion de especialistas externos y grupos
de interés conforme se vaya necesitando.

3.1 Etapas de proyecto para la implementacién de SbN

El marco para la ejecucion de un proyecto de SbN consta de cinco fases principales —iterativas y
ciclicas—, a saber: delimitacion del alcance, planificacion, disefio, implementacion y operacion
(véase la grafica 20) (Bridges et al., 2021). El proceso ciclico facilita el manejo adaptativo de los
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sistemas MRI en pie, en la medida en que se revaloran continuamente, y permite también al equipo
encargado del proyecto explorar e implementar procesos de reconversion o cambios en cualquier
momento del ciclo de vida del proyecto. Para poner en marcha un proyecto de SbN se requiere un
equipo diverso de especialistas, cuyas funciones y responsabilidades se analizan en el apartado 4.2.

Grafica 20. Marco para ejecutar un proyecto de SbN

Nueva informacion

Planificacién
Delimitacién Disefio Implementacion Operacioén
del alcance A [
o 4 & A

Nota: Las flechas de color gris oscuro corresponden a las vias primarias y las flechas de color gris claro
a las vias secundarias (iterativas).

Fuente: Adaptado de Bridges ef al., 2021.

Al considerar las posibilidades de reconversion, quienes son responsables de la toma de decisiones
deben estudiar con todo detenimiento cdmo detectar posibles oportunidades y evaluar las distintas
opciones de SbN (véase la Grafica 21), pasos —ambos— que forman parte de la fase de delimitacion
del alcance del proyecto y constituyen la parte medular de las fases ulteriores de planificacion, disefio,
implementacion y operacion.

Grafica 21. Marco conceptual para explorar y delimitar el alcance de oportunidades y opciones
de reconversion

Identificar Evaluar
oportunidades opciones de SbN

3.2 Identificacion de oportunidades de reconversion

El primer paso en la ejecucion de un proyecto de SbN es identificar oportunidades para la
reconversion de infraestructura en pie, oportunidades que sera necesario priorizar a fin de permitir

a quienes son responsables de la toma de decisiones seleccionar los activos que se reconvertiran
utilizando SbN. La Gréfica 22 ilustra un marco de cinco pasos que sirve de guia en la identificacion y
priorizacion de activos de MRI a reconvertir mediante SbN. Estos pasos se describen con mas detalle
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en los siguientes subapartados. Una vez identificadas las oportunidades, el segundo paso consiste en
evaluar las diferentes opciones costeras de MRI, entre las que figuran las soluciones basadas en la
naturaleza (paso 2, véase el apartado 3.3).

Grafica 22. Marco conceptual para identificar oportunidades de reconversion con SbN
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Ordenar por prioridades
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3.2.1 Paso 1.1: Crear un inventario de los activos de MRI en pie

El primer paso para identificar oportunidades de reconversion con SbN es crear un inventario

(una lista o base de datos) de los activos de defensa costera en pie (por ejemplo, diques, malecones,
murallones costeros, revestimientos o dunas) en la region de interés para quien se encargue de la toma
de decisiones al respecto. Si se tienen en cuenta todos los activos y lugares que pueden necesitar MRI,
se podra adoptar un enfoque basado en sistemas (véase, por ejemplo, De Vries et al., 2021) y
formular una estrategia de MRI amplia, en lugar de tratar cada sitio o activo de forma aislada. Este
inventario debe incluir detalles pertinentes de cada uno de los activos, como su proposito, ubicacion,
longitud, antigiiedad, vida util restante y el estado en que se encuentra. Este inventario sera el punto
de partida para evaluar las necesidades y la viabilidad de implementar SbN, a partir del cual se
pueden ejecutar los siguientes pasos para perfeccionar el inventario y obtener una lista de los sitios
prioritarios susceptibles de reconversion.

w Resultado: Lista de activos de MRI en pie creada.

3.2.2 Paso 1.2: Definir la estrategia de involucramiento

El hecho de consultar con la comunidad local, figuras clave y partes interesadas directas, organismos
responsables de la concesion de permisos y autorizaciones y pueblos indigenas aportara informacion
valiosa sobre necesidades, valores y preocupaciones, de modo que puedan evaluarse y priorizarse las
necesidades y oportunidades de MRI. Ademas de ofrecer la posibilidad de informar sobre las
necesidades y opciones de MRI en las zonas costeras (incluidas las SbN), asi como de establecer
relaciones, la colaboracion es una actividad importante que debe llevarse a cabo a lo largo de los
procesos de identificacion, priorizacion y evaluacion. De ahi la importancia de delinear desde el
principio del proceso de identificacion una estrategia orientada a fomentar el involucramiento. En ese
sentido, definir una estrategia de involucramiento conlleva cierta complejidad, por lo que debe
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confiarse a profesionales con la experiencia necesaria. Es fundamental que la estrategia tenga en
cuenta quiénes deben participar (es decir, protagonistas y partes interesadas), cuando deben hacerlo y
con qué frecuencia, y como (esto es, de qué forma) ha de llevarse a cabo dicha participacion (véase el
recuadro 15). En el apartado 4.3 se amplia la informacion sobre el involucramiento.

w Resultado: Elaboracion de un plan dirigido a propiciar el involucramiento.

Los apartados 3.3.2 y 3.3.6 del documento de orientacion Cobeneficios de las soluciones basadas

en la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras y el
documento titulado International Guidelines on Natural and Nature-Based Features for Flood Risk
Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros elementos basados en la
naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021) ofrecen orientaciones mas
detalladas sobre el involucramiento.

Recuadro 15. Preguntas clave a tener en cuenta a la hora de formular una estrategia de involucramiento

(Quiénes deben participar? (=] (En qué forma se involucraran los actores
—2> 'y grupos de interés?

(Cuales son los objetivos? ;Qué

X (En qué momento tendra lugar la
A informacion desea recibir o proporcionar?

participacion?

=_ (Con qué frecuencia se involucraran Z.O\, (Como se incorporaran al proyecto los
= las partes interesadas? 0. ° comentarios y observaciones recibidos?

3.2.3 Paso 1.3: Evaluar las necesidades de MRl y la estrategia a seguir

El paso 1.3 consiste en evaluar la infraestructura de MRI actual con el objetivo de identificar los sitios
y activos que requieren un aumento de MRI. Para cada activo debe determinarse si existe una
deficiencia entre la exposicion a riesgos costeros y su mitigacion. Estas deficiencias en la mitigacion
de riesgos por inundacion aparecen cuando la infraestructura en pie ya no ofrece una proteccion
adecuada contra inundaciones o erosion; no se espera que la infraestructura satisfaga las necesidades
futuras a medida que cambia el clima; el estado del activo ha empeorado (o se espera que empeore);
se requieren reparaciones, o ha llegado al final de su vida util. Todas estas deficiencias pueden
considerarse oportunidades para mejorar los elementos de MRI costeros en pie recurriendo a una
amplia diversidad de opciones (incluidas las SbN), que deben evaluarse en el contexto del sistema

y de la estrategia global del manejo de riesgos por inundacion.

La evaluacion de riesgos permite valorar las necesidades y la estrategia de MRI, para lo cual han de
determinarse los factores de riesgo y la vulnerabilidad de las costas. Una préctica 6ptima consiste en
adoptar un enfoque integral y sistémico, considerando el riesgo a una escala espacial adecuada, en
lugar de evaluar el riesgo de inundacion al interior de una sola area jurisdiccional, por ejemplo
(Nicholls et al., 2005; Narayan et al., 2012; Menéndez et al., 2020).

Existe una amplia diversidad de enfoques y marcos para llevar a cabo evaluaciones de riesgos

(por ejemplo, Hall ef al., 2003; Van Alphen et al., 2011 Narayan et al., 2012; Journeay et al., 2015;
Columbia Briténica, 2020, y Murphy et al., 2020), si bien los objetivos y elementos globales guardan
gran similitud (Jones ef al., 2014), donde el riesgo se trata, por lo general, como un producto de la
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probabilidad de una amenaza, la vulnerabilidad ante ésta y sus consecuencias.” En la norma ISO
14091 (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2021), la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés) ofrece una guia detallada —paso a paso— para realizar
una evaluacion de riesgos, la cual se recomienda a escala mundial como mejor practica. El trabajo
que supone completar una evaluacion de riesgos puede variar significativamente de un proyecto a
otro, y el método elegido y aplicado ha de responder a las necesidades y la escala de la intervencion.
En algunos casos puede bastar con una evaluacion cualitativa exhaustiva basada en estudios ya
realizados y en el criterio de profesionales; para proyectos mas complejos, pueden seguirse las
mejores practicas descritas por la propia ISO (2021).

Este apartado ofrece una vision general de los principales elementos de las evaluaciones de riesgos:
Analizar el estado actual de los activos de MRI.

Evaluar los riesgos costeros actuales y futuros.

Determinar la capacidad de los activos en pie para mitigar los riesgos costeros.

bl o e

Completar la evaluacion de riesgos y vulnerabilidades.

Paso 1.3.1: Analizar el estado actual de los activos de MRI

La evaluacion de riesgos implica, en primer lugar, efectuar un analisis de las condiciones actuales de
los activos MRI en pie, con base en la lista de activos recopilada en el paso 1.1. Para ello se requiere,
por lo general, una inspeccion de las condiciones por parte de personas profesionales calificadas y la
revision de documentos historicos (incluidos registros de inspeccion, planos e informes de mantenimiento).

Paso 1.3.2: Evaluar los riesgos costeros actuales y futuros

El siguiente paso consiste en identificar y evaluar los peligros costeros, como las inundaciones y la
erosion, factores que pueden variar de un lugar a otro e incluso entre sitios de proyectos de pequena
escala. Personas profesionales calificadas han de evaluarlos, con vistas a determinar su probabilidad
y la gravedad que éstos entrafian (véase, por ejemplo, USACE, 2019b). El objetivo es comprender
la exposicion a las amenazas costeras, asi como la forma en que éstas podrian variar en el futuro con
el cambio climatico. Los tipos de evaluacion necesarios incluyen estimar el nivel del mar actual y
futuro; las inundaciones costeras; las mareas; las marejadas; la velocidad y direccion del viento; la
formacion de olas, su altura y efectos; el transporte de sedimentos, y la erosion costera (FEMA, 2016).

Paso 1.3.3: Determinar la capacidad de los activos en pie para mitigar los riesgos costeros

Una vez entendidos los riesgos costeros presentes y futuros, se debe llevar a cabo una evaluacion de
la capacidad de la infraestructura en pie para brindar proteccion suficiente, todo ello con el objetivo
de identificar la necesidad de mejorar el MRI. Esta tarea incluye, al menos, evaluar las elevaciones
minimas necesarias para reducir los niveles de ascenso o de rebase (desbordamiento) del oleaje a
niveles seguros, y compararlas con las requeridas para mitigar las inundaciones. También se requiere
examinar las capacidades de proteccion frente a la erosion, junto con consideraciones relativas a la
estabilidad estructural y geotécnica. Las preguntas clave a considerar comprenden las siguientes:

e /Proporciona el activo un adecuado MRI para hacer frente a los riesgos costeros presentes

y futuros?

e ;Cual es el riesgo de que falle?

e /Necesita el activo reparaciones o0 mantenimiento?

e /Estéd llegando el activo al final de su vida util?

2 Véase Journeay et al. (2015) para consultar una resefia de los diferentes métodos de evaluacion de riesgos.
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Paso 1.3.4: Completar la evaluacion de riesgos v vulnerabilidades

A continuacion se realizara una evaluacion de riesgos que tenga en cuenta la probabilidad y la
gravedad de una serie de eventos de inundacion costera, junto con sus consecuencias. La evaluacion
de la vulnerabilidad de la comunidad y del sistema natural ante los riesgos de inundacion costera
también es una parte esencial de este ejercicio (por ejemplo, IPCC, 2007, 2012). Esta toma en
consideracion, ademas de la vulnerabilidad, la importancia econémica y social de las tierras afectadas
y la capacidad de adaptacion del sistema, asi como los riesgos de inundacion costera y la fragilidad de
la infraestructura (véase la Grafica 23). La capacidad de adaptacion es la habilidad de superar y
adaptarse a los impactos del cambio climatico (Adger, 2006; IPCC, 2022).

¥> Resultado: Necesidades de MRI (es decir, lagunas y deficiencias) identificadas
y cuantificadas.

Grafica 23. La vulnerabilidad como combinacion de la exposicion a riesgos costeros, la capacidad
de adaptacion y la sensibilidad de la zona protegida
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Fuente: IPCC, 2007, 2012.

3.2.4 Paso 1.4: Evaluar la idoneidad del sitio y los activos para adoptar SbN

La viabilidad técnica de las SbN aplicadas al MRI dependera en gran medida de las limitaciones
propias del lugar. Este paso implica evaluar la idoneidad de los lugares (identificados en el paso 1.3)
para la implementacion de SbN. En esta etapa del proceso de exploracion y delimitacion del alcance,
normalmente basta con valerse, por un lado, de conocimientos especializados sobre SbN y, por otro,
del reconocimiento del lugar para determinar la viabilidad de un proyecto. Mas adelante en el
proyecto se requeriran estudios adicionales para comparar los cobeneficios asociados con las
opciones viables, seleccionar una opcion preferida y emprender el disefio detallado (véase el apartado
3.3). Como parte de esta evaluacion exhaustiva de la idoneidad del sitio para implementar SbN, se
deben considerar las limitaciones del proyecto descritas en el recuadro 16. Otras limitaciones, como
la disponibilidad de financiamiento (véase el apartado 4.4) y los requisitos reglamentarios (véase el
apartado 4.5), podran también considerarse en la evaluacion.

§> Resultado: Comprension del grado de viabilidad en cuanto a la idoneidad del sitio
(para todos los activos del inventario) con vistas a la implementacién de SbN.
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Cabe sefialar que este paso se centra en la viabilidad técnica de las opciones de SbN. Los cobeneficios
sociales, ambientales y economicos asociados se evaluaran mas a fondo durante la fase de evaluacion
de opciones (véase el apartado 3.3).

Recuadro 16. Ejemplos de condiciones, limitaciones y oportunidades de un sitio a tener en cuenta para
determinar la idoneidad de recurrir a SbN

Lugar e ;Hay suficiente espacio disponible para todos los tipos de SbN?
adecuado e ;Existen conflictos entre los usos de suelo en pie y algunas SbN?
e ;Restringira la normativa la huella del proyecto?
9 e ;Se requerira para algunas SbN comprar o arrendar nuevos terrenos?
Exposicion a e ;Esta expuesto el sitio a mareas de gran amplitud?
riesgos o ;Esta expuesto el sitio a olas o marejadas ciclonicas regulares o intensas?
costeros e Hay vientos regulares o fuertes?
Suministro e ;Se ha alterado el suministro natural de sedimentos al sistema por
actual de influencia antropogénica o de la misma naturaleza (es decir, presenta
sedimentos actualmente un déficit de sedimentos)?
Ay P o Estael sistema. dominado por el transporte de sedimentos paralelo a la
9% costa o perpendicular a ésta?
e Cuales son las fuentes de sedimentos externas?
Limitaciones e ;Como se obtendra acceso durante la construccion?
de acceso e ,Entrafia la construccion trabajo submarino o en alta mar?
e ;Habra acceso disponible para, a largo plazo, llevar a cabo tareas
® de monitoreo y manejo adaptativo?
e ;Podria el mantenimiento periédico causar impactos negativos
en los sistemas?
Elementos e ;Existen elementos naturales (como dunas de arena o humedales)
naturales y susceptibles de restaurarse o mejorarse?
ecosistemas e En caso de construccidon nueva, ;existen elementos naturales o habitats
presentes que puedan verse afectados de forma negativa?
Apoyo de la e ;Respalda la comunidad la adopcion de SbN en este sitio?
comunidad e ;Han suftrido las personas integrantes de la comunidad un impacto
0000 negativo por proyectos previos de MRI en esta area?
W e ;Existe la posibilidad de que la comunidad obtenga cobeneficios
significativos?

3.2.5 Paso 1.5: Priorizar las oportunidades

Una vez compilada la lista de activos de MRI en pie (y los detalles asociados identificados en pasos
anteriores), el ultimo paso consiste en priorizar las oportunidades de reconversion. El resultado
deseado de este paso es identificar qué ubicaciones o sitios de proyecto deben priorizarse para la
reconversion que utiliza SbN, en lugar del tipo especifico de SbN a implementar. Para este paso se
recurre a la informacion obtenida a lo largo de las tareas previas del proceso de identificacion. La
participacion en esta etapa de las partes interesadas permitira comprender el apoyo de la comunidad a
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la implementacién de SbN en determinados lugares. Profesionales con experiencia en MRI y SbN
prestaran un valioso apoyo a la realizacion de este ejercicio de clasificacion, el cual podra
completarse con una evaluacién comparativa simple y exhaustiva que clasifique los proyectos
teniendo en cuenta la vulnerabilidad, el potencial de las SbN y el apoyo de la comunidad a las
intervenciones propuestas (véase el recuadro 17).

w Resultado: Lista detallada de activos o ubicaciones prioritarios en pie que requieren
reforzamiento del MRI

Recuadro 17. Categorias a considerar para clasificar o priorizar proyectos de SbN

Vulnerabilidad e /Se acercan los activos en uso al final de su vida util?
o e ,Satisfacen los activos en pie las necesidades presentes y futuras por
_,Q\_ cuanto a MRI?
= e De producirse un fallo, ;son graves las consecuencias?
e ;Cuan poca es la resiliencia del sistema?
Potencial de la e ;Hay potencial significativo para la implementacion de SbN? (Por
SbN ejemplo, ;son factibles?).

e ,Hay suficiente espacio o elementos en pie que podrian mejorarse?
e ;Se podrian obtener cobeneficios significativos en relacion con los que

X proporciona el sistema MRI en pie?
Apoyo e ,Cuenta el proyecto con el apoyo de la comunidad?
o o e ;Se dispone de suficientes conocimientos especializados, fondos y otros
2 recursos para llevar a cabo el proyecto?

3.3 Evaluacion de opciones de reconversion

Una vez establecida una lista de sitios prioritarios para la reconversion utilizando el marco descrito en
el apartado 3.2, la siguiente etapa consiste en evaluar las diferentes opciones de MRI disponibles, con
el objetivo de tomar una decision fundamentada sobre la mejor opcion de manejo de riesgos costeros
a implementar. Para comprender plenamente los beneficios que ofrecen las SbN —y poder comunicarlos
a titulares de derechos, partes interesadas y otras—, se recomienda evaluar las opciones de SbN junto
con las alternativas grises convencionales y un enfoque de “no hacer nada” en el contexto de la
estrategia global de MRI. Ademas, realizar un andlisis multicriterio —basado en criterios multiples—
junto con una evaluacion de cobeneficios facilita la adopcion de un enfoque integral para identificar
todos los posibles beneficios, al tiempo que evita el planteamiento de ventajas poco realistas. Este
tipo de analisis reviste especial utilidad para mitigar la posibilidad —y la percepcion— de “lavado
verde de imagen” (greenwashing): practicas y publicidad engafiosas en materia de responsabilidad
ambiental.

En el apartado 3 del documento de orientacion sobre cobeneficios (asociado al presente informe) se
analiza en detalle un enfoque recomendado para identificar, comparar y priorizar posibles opciones de
MRI en funciéon de los beneficios y cobeneficios de la solucion a considerar. Este marco se resume en
el contexto de la reconversion en la Grafica 24 y se describe a continuacion.
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Grafica 24. Marco conceptual para la evaluacion de opciones de MRI

Identificar Evaluar opciones
oportunidades con SbN
Paso 2.1 | Identificar opciones de MRI

y cobeneficios asociados

Paso 2.2 -
Valorar los cobeneficios
Involucrar a figuras clave, partes
Paso 2.3 Comparar los cobeneficios interesadas, especialistas y
de las opciones de MRI comunidades indigenas

Resultado Integrar listado por orden de preferencia

de opciones de MRI

3.3.1 Paso 2.1: Identificar las opciones de MRI y los cobeneficios asociados

El primer paso consistira en identificar las posibles opciones de disefio (incluidas las SbN, como se
describe en el apartado 2) que podrian aplicarse para satisfacer las necesidades de MRI en los lugares
considerados prioritarios en el paso 1.5, junto con las alternativas convencionales y un enfoque de no
hacer nada. Se recomienda considerar la viabilidad de todas las posibles soluciones identificadas en
este paso, de modo que sdlo las que resulten viables desde el punto de vista técnico y logistico se
incluyan en los siguientes pasos de evaluacion y comparacion. Entre las limitaciones a tener en cuenta
se incluyen las relacionadas con el presupuesto, el cronograma, la disponibilidad de conocimientos
especializados, la viabilidad de la construccion, la idoneidad del entorno, las restricciones fisicas y la
capacidad para cumplir con las restricciones reglamentarias o de permisos. Es posible que las
personas encargadas de la toma de decisiones tengan que consultar a especialistas con experiencia en
SbN para elaborar una lista de soluciones viables.

También es necesario definir los plazos generales del proyecto (basandose, por ejemplo, en otros
anteriores similares y en los requisitos de financiamiento), los desafios y objetivos locales y una
amplia lista de posibles cobeneficios. Es importante determinar y tener en cuenta los cobeneficios en
esta fase inicial, para maximizar el valor del proyecto y evitar que los cobeneficios sean una
ocurrencia tardia. Ademas, permite efectuar una comparacion y evaluacion mas solidas de las
distintas soluciones de MRI disponibles, ya que todos los beneficios (y no sélo los de MRI) asociados
al proyecto pueden considerarse y compararse entre si. Este punto resulta de especial importancia
cuando se consideran las SbN junto con opciones de MRI grises mas convencionales, que a menudo
no valoran lo suficiente los cobeneficios. Véase el apartado 3 del documento de orientacion sobre
cobeneficios para obtener mas informacion relativa a este paso del proceso de evaluacion de los
beneficios colaterales asociados.

La participacion de figuras clave, partes interesadas, especialistas y comunidades indigenas en esta
etapa y a lo largo del resto del proceso (segun se describe en el paso 1.2) reviste fundamental
importancia, ya que contribuye a identificar los objetivos en materia de MRI y probablemente
también a poner de relieve importantes cobeneficios que deben priorizarse. Por ejemplo, es posible
que algunas figuras clave hayan expresado la necesidad de mejorar los espacios recreativos, lo que
podria conducir a una mas alta valoracion o clasificacion de diversos tipos de SbN en comparacion
con opciones convencionales grises.

Resultado: Lista de posibles cobeneficios, limitaciones del proyecto y opciones viables de
MRI para los sitios prioritarios.
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3.3.2 Paso 2.2: Valorar los cobeneficios

El paso 2.2 tiene como objetivo asignar valor a los cobeneficios esperados y alcanzables asociados
con cada opcidn de reconversion preseleccionada en el paso 2.1. Es importante destacar que el valor
no es necesariamente monetario y puede referirse a la importancia, valia o utilidad relacionadas con
un cobeneficio (DHI, 2022a). Las opciones han de evaluarse y priorizarse en funcion de la capacidad
para cumplir los objetivos del proyecto y de las partes interesadas, su viabilidad, incertidumbre,
beneficios y ventajas y desventajas, presupuesto, cronograma y limitaciones por cuanto a
conocimientos especializados. Los pasos clave de este proceso incluyen los siguientes:

identificar limitaciones en los métodos de valoracion de cobeneficios;

seleccionar un método de valoracion adecuado;

decidir sobre los indicadores de desempefio asociados con cada cobeneficio;

establecer valores de referencia para cada cobeneficio, que sirvan como punto de partida para
evaluar los beneficios del proyecto, y

e llevar a cabo la valoracion de los cobeneficios.

D

El documento de orientacion Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza para hacer
frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras (asociado al presente informe) ofrece en
el apartado 3.4 una descripcion detallada de este paso en el proceso de evaluacion de cobeneficios.

Resultado: Lista de cobeneficios valorados para cada opcion de reconversion.

3.3.3 Paso 2.3: Comparar opciones

Una vez identificados y valorados los posibles cobeneficios de cada solucion viable, se puede realizar
una comparacion de las diferentes opciones de disefio para cada opcion de reconversion, para lo cual
existen varias herramientas, entre otras:

analisis FODA (fortalezas, debilidades, oportunidades, amenazas);
analisis costo-beneficio;

analisis multicriterio (basado en criterios multiples);

matriz de Pugh;

analisis de las causas fundamentales;

analisis de arbol de decision;

pruebas A/B;

creacion de prototipos;

pruebas de usuario, y

encuesta o cuestionario.

Debido al caracter a menudo intangible de algunos cobeneficios y a la complejidad que implica darles
un valor monetario, recomendamos utilizar un analisis basado en criterios multiples para ponderar y
comparar los cobeneficios asociados a cada opcion de MRI. Los cobeneficios deben ponderarse en
funcién de su importancia y prioridad para el equipo del proyecto, las partes interesadas y las
personas o entidades titulares de derechos del lugar en cuestion. Consultese el apartado 3.5.3 del
documento de orientacion sobre cobeneficios asociado al presente informe, para obtener mas detalles
sobre el analisis multicriterio.

La etapa de comparacion tiene como objetivo identificar la(s) opcion(es) de reconversion que mejor
se adapte(n) a los objetivos del proyecto y de las partes interesadas mediante un analisis multicriterio
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—basado en criterios multiples— de los beneficios y cobeneficios esperados del MRI. Las opciones
con la puntuacion mas alta en el analisis proporcionaran —en teoria— el mayor nimero de
beneficios, dadas las necesidades del proyecto. Sin embargo, los resultados del analisis s6lo deben
utilizarse como elemento de apoyo y orientacion para la toma de decisiones. Aun asi, al seleccionar la
opcion preferida, se deben considerar con detenimiento las necesidades, limitaciones y elementos de
concesion o compromiso especificos del proyecto. En particular, también se deben considerar las
disyuntivas entre los cobeneficios asociados y la provision de cobeneficios equitativos entre las partes
interesadas y las personas o entidades titulares de derechos.

Con toda probabilidad, la prestacion de determinados beneficios (por ejemplo, los menores niveles de
inundacion) revestira especial importancia, y en esta fase podria completarse una modelizaciéon o un
analisis mas detallado de varias de las opciones mejor valoradas para confirmar las evaluaciones.

Resultado: Las posibles opciones de MRI se califican mediante un analisis multicriterio,
para facilitar la seleccion de una alternativa preferida para la reconversion.

4 Consideraciones administrativas para la reconversion

En este apartado se describen las principales consideraciones administrativas para sustentar la toma
de decisiones relacionadas con la reconversion de sistemas de infraestructura en pie mediante SbN.
Asimismo, se sintetizan consideraciones relacionadas con la delimitacion del alcance de un proyecto;
las funciones y responsabilidades; los desafios por cuanto a la obtencion de financiamiento; el marco
reglamentario aplicable, y la eleccion del momento oportuno para la instrumentacion. Las consideraciones
técnicas se examinan en el apartado 5.

4.1 Delimitacion del alcance

La primera fase del marco para la ejecucion de un proyecto de SbN (véase la grafica 20) es la
delimitacion del alcance, la cual implica, en términos generales, comprender de manera clara las
necesidades del proyecto y definir sus limitaciones. La delimitacion del alcance debe llevarse a cabo
como parte de una estrategia amplia de MRI basada en sistemas, en lugar de centrarse en sitios
individuales. Como ejemplos de estrategias de MRI basadas en sistemas, cabe mencionar el Marco de
Adaptacion al Aumento del Nivel del Mar de la Bahia de San Francisco (San Francisco Bay Sea-level
Rise Adaptation Framework) (Point Blue Conservation Science, 2019) y los planes de manejo de la
linea costera para Inglaterra y Gales (Environment Agency, 2022).

El apartado 3 detalla paso a paso el proceso de exploracion y delimitacion del alcance de las
oportunidades de reconversion para una cartera de activos de MRI en pie y la identificacion de
opciones adecuadas. Bridges ef al. (2021) ofrecen también una descripcion exhaustiva de los pasos
y resultados relacionados con esta fase. Entre las posibles tareas y consideraciones relacionadas con
la delimitacion del alcance de un proyecto de reconversion se incluyen las siguientes:

o Identificar e involucrar a las personas o entidades que colaboran en el proyecto, especialistas,
actores y partes interesadas (véase el apartado 4.2).

e Consultar proyectos similares llevados a cabo en el pasado, e incluir los resultados de
actividades previas destinadas a propiciar la participacion.

e Definir de forma colaborativa la problematica, objetivos, necesidades y metas del proyecto.

e Describir el sistema (es decir, los procesos fisicos, ambientales, sociales y econdmicos
importantes).
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e Empezar a identificar las limitaciones del proyecto (incluidas las espaciales, temporales,
reglamentarias, de gobernanza y financieras) y las oportunidades de reconversion (véanse
los apartados 3.2 y 4.2 a 4.6).

e Comenzar a determinar las posibles opciones de reconversion (véase el apartado 2).

e Determinar los posibles mecanismos de recaudacion de fondos y financiamiento
(véase el apartado 4.4).

e Preparar un presupuesto inicial (aproximado) para el proyecto, que debe cubrir los costos
relacionados con la planificacion y el disefio, la construccion, el monitoreo y manejo
adaptativo y el mantenimiento.

e Asegurar el financiamiento para comenzar los analisis preliminares, incluidas la evaluacion
de las condiciones de referencia y una exploracion de las opciones (véase el apartado 3.3).

Durante la fase de delimitacion del alcance también es importante comprender, en términos generales,
las consideraciones técnicas pertinentes (véase el apartado 5).

4.2 Funciones y responsabilidades

Especialistas que participaron en el taller de la CCA (DHI, 2022b) identificaron a gobiernos,
comunidades locales, promotores, inversionistas, personas o entidades propietarias de tierras y otras
entidades del sector privado como protagonistas que podrian asumir responsabilidades en la
implementacion de SbN. En general, se identifico a los gobiernos como responsables en mayor
medida. En Canadé, Estados Unidos y México, el traslape de jurisdicciones dificulta la identificacion
del orden de gobierno responsable de la zona costera; ademas, distintos niveles de gobierno y figuras
no gubernamentales tienen autoridad, responsabilidad, exigencias o intereses respecto de la costa. Los
pueblos indigenas y los gobiernos federales, estatales, provinciales y municipales tienen jurisdiccion
en las zonas costeras y marinas, y sus intereses podrian no coincidir. Mas aun, en estas zonas pueden
aplicarse también muy diversas leyes, tratados, derechos soberanos y declaraciones (incluida la
Declaracion de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas); de ahi la
importancia de que todos los niveles de gobierno asuman su parte de responsabilidad y actiien de
forma colaborativa con vistas a proporcionar un marco de politicas y normativo que facilite la
implementacion de soluciones basadas en la naturaleza.

Los gobiernos federales asumiran muy probablemente las responsabilidades de més alto nivel en la
creacion y administracion de politicas y reglamentos, financiamiento y orientacion, amén de ser
responsables del establecimiento y la distribucion de programas de financiamiento a los que los
gobiernos locales tienen derecho a aplicar (véase el apartado 4.4). Asimismo, tienen a su cargo ciertos
activos de infraestructura publica, como autopistas e infraestructura militar, los cuales podrian
requerir MRI. Por ejemplo, el gobierno federal de Estados Unidos esta dando prioridad a la
reconversion de bases militares con SbN (La Casa Blanca, 2022) y considerando el uso de este tipo de
soluciones para aumentar la resiliencia de las autopistas costeras (Administracion Federal de
Carreteras, 2018). Las dependencias gubernamentales estatales o provinciales seran responsables de
definir politicas, objetivos y reglamentos mas detallados que satisfagan las necesidades especificas de
su region, al tiempo que se encargaran de proporcionar recursos financieros. A los gobiernos estatales
y provinciales corresponde la administracion de cierto tipo de infraestructura que puede requerir
reconversion. Por ejemplo, en Canada, la administracion tanto de la infraestructura vial como la de
los diques regulados corresponde a las provincias.

Los gobiernos locales tendran por tarea establecer politicas y disposiciones reglamentarias, en
especial en relacion con los objetivos y las politicas de planificacidon del uso del suelo, que faciliten y
fomenten la adopcion de SbN (Pathak et al., 2022). Es probable que los gobiernos locales asuman
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gran parte de la responsabilidad de determinar necesidades, preparar planes de proyectos y
ejecutarlos, ya que a menudo seran los activos costeros en pie dentro de su jurisdiccion y la cartera de
infraestructura existente los que estaran sujetos a reconversion. Del mismo modo, las comunidades
indigenas asentadas en las costas habran de tener en cuenta su infraestructura costera, necesidades y
politicas en cuanto a MRI y el potencial de las SbN para satisfacer esas necesidades.

Teniendo en cuenta la fragmentacion de la gobernanza y los multiples intereses de las partes
interesadas en la zona costera, cobra especial importancia que quienes son responsables de la toma de
decisiones trabajen en colaboracion con todos los niveles de gobierno, pueblos indigenas, personas o
entidades titulares de derechos, comunidades locales, diversas organizaciones (por ejemplo,
autoridades de conservacion), organismos de autorizacion y partes interesadas en las primeras etapas
de los procesos de implementacion de SbN, a fin de garantizar que se tengan en cuenta e incorporen
las necesidades de todas las partes. El estudio de caso 8 ofrece una descripcion de la iniciativa Living
Dike [Dique vivo] en Columbia Britanica, Canada, que reune en una mesa redonda a representantes
(incluidas las Primeras Naciones locales, todos los 6rdenes de gobierno, organizaciones sin animo de
lucro, la academia y especialistas de la industria) para llevar a cabo la reconversion de la
infraestructura de diques en pie utilizando marismas salobres. En el apartado 4.3 se ofrece un analisis
mas detallado en relacién con el involucramiento.

Las comunidades y las personas o entidades propietarias de tierras privadas comparten la
responsabilidad de identificar necesidades; involucrar a gobiernos y autoridades locales o realizar
acciones de cabildeo ante éstos, asi como de participar en el proceso de involucramiento. Quienes
poseen tierras privadas expuestas a riesgos de inundacion o erosion podrian considerar la
reconversion de la linea costera utilizando SbN a fin de mitigar estos riesgos.

La responsabilidad del disefo y la ejecucion de los proyectos de SbN recaera en el equipo a cargo.
Como ocurre con cualquier proyecto de SbN, los procesos de reconversion que utilizan este tipo de
soluciones requeriran un equipo multidisciplinario de personas profesionales calificadas y, a menudo,
la inclusion de especialistas con conocimientos y experiencia locales (Suedel et al., 2021; Fondo
Mundial para la Conservacion de la Naturaleza, 2016). Los proyectos de SbN que abordan el MRI en
las costas suelen estar dirigidos por especialistas en geomorfologia e ingenieria costeras y biologia
marina, con el apoyo de equipos que pueden incluir a especialistas en meteorologia, cambio
climatico, hidrogeologia e ingenierias geotécnica, estructural marina y civil, asi como especialistas

en medio ambiente (véase el apartado 5.2), ciencias sociales (apartado 5.3) y economia (apartado 5.4).
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Estudio de caso 8. Iniciativa Living Dike [Dique vivo]

Iniciativa Living Dike [Dique vivo]: Boundary Bay,

Uso de marismas salobres para adaptar infraestructura de diques Columbia Br1Ctan1c§13
anada

Con casi 400 hectareas de marismas salobres y extensas llanuras de marea (Molnar ef al., 2021),
Boundary Bay est4 bordeada por 15 km de diques, que protegen de las inundaciones costeras las
tierras de cultivo, comunidades e infraestructura de las zonas bajas aledafias. Las marismas
salobres presentes en la zona constituyen un habitat importante para los salmones jovenes y las
aves migratorias, y sirven para disipar la energia de las olas en sus suaves pendientes antes de
llegar al dique. A medida que aumente el nivel del mar, el prisma de marea se desplazara tierra
adentro, obligando a las marismas existentes a migrar y comprimirse contra el dique. Este
fenomeno se conoce como compresion del litoral. En consecuencia, la marisma salobre se reducira
de tamafio, lo que afectara tanto la disponibilidad de hébitats como la disipacion de las olas. Por
otro lado, el dique en pie no esta disefiado para adaptarse al aumento del nivel del mar ni a una mayor
exposicion a las olas como resultado de la pérdida de marismas salobres (SNC-Lavalin, 2018).

A fin de adaptarse al aumento del nivel del mar, las ciudades de Surrey y Delta y la Primera
Nacioén Semiahmoo emprendieron una colaboracion (Molnar ef al., 2021) dirigida a implementar
un enfoque innovador ideado originalmente por Westcoast Environmental Law y SNC-Lavalin en
2018: la iniciativa Living Dike [Dique vivo] (SNC-Lavalin, 2018; Carlson, 2020). Esta iniciativa
consiste en rellenar de forma gradual la marisma existente con sedimentos finos para elevarla poco
apoco a lo largo de muchos afos (véase la Grafica 25). La marisma y los organismos que la habitan
podran migrar y adaptarse a las condiciones cambiantes, sin interrumpir los servicios ambientales
que prestan. Al ampliar y elevar la marisma, se reduce de manera considerable la necesidad de
elevar la infraestructura de diques en pie a fin de adaptarse al aumento del nivel del mar.

La primera etapa de la iniciativa consiste en implementar un proyecto piloto para probar variantes
del concepto Living Dike [Dique vivo] (ciudad de Surrey, 2022). La planificacion, el disefio y la
obtencion de permisos comenzaron en 2020, y esta previsto que la construccion comience en 2023
y finalice en 2027. Los proyectos piloto se estan elaborando con la orientacion técnica de una mesa
redonda de representantes, entre los que se incluyen las Primeras Naciones locales, todos los
niveles de gobierno, organizaciones sin animo de lucro, instituciones académicas y especialistas de
la industria. La informacion obtenida del proyecto piloto servira de base para las etapas posteriores
y la planificacion de las medidas de adaptacion en la region.

Los fondos para el proyecto piloto se obtuvieron del Fondo de Mitigacion y Adaptacion ante
Desastres de Infraestructura (Disaster Mitigation and Adaptation Fund) de Canada y de la
Secretaria de Planificacion de Emergencias de las Primeras Naciones (First Nations Emergency
Planning Secretariat).

Grafica 25. llustraciéon conceptual de las condiciones prevalecientes (izquierda) y disefio del posible
dique vivo futuro (derecha)

Fuente: Lokman, 2022.
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4.3 Comunicacion e involucramiento

Los proyectos de reconversion de SbN ofrecen una amplia diversidad de oportunidades de
participacion, que deben maximizarse en aras de mejores resultados. Involucrarse en un proyecto de
reconversion que utilice SbN implica comunicarse con el equipo responsable de su ejecucion y con
las partes interesadas y las personas o entidades titulares de derechos pertinentes. Es importante que
el proceso de involucramiento se ponga en marcha pronto en la fase de delimitacion del alcance, de
manera que mediante un proceso participativo se defina cudl es la problematica a resolver y cuales las
necesidades futuras, y se establezcan las alternativas preferidas para el proyecto (Bridges ef al.,
2021). Con este fin ha de elaborarse un plan de recursos y participacion en las primeras etapas del
proyecto, dirigido a garantizar la disponibilidad de recursos suficientes (lo mismo de fondos que de
conocimientos especializados) para llevar a cabo todas las actividades de colaboracion y
comunicacion. Los planes orientados a propiciar la participacion han de reevaluarse con frecuencia
para garantizar que el grado y el tipo de involucramiento siguen ajustandose al proposito del proyecto
(Bridges et al., 2021). Es importante sefialar que dicho involucramiento debe ser inclusivo, equitativo,
accesible y significativo para todas aquellas personas que puedan verse directamente afectadas por el
proyecto especifico o que tengan interés en el mismo (Bridges ef al., 2021; BID, 2020).

Comprender el grado de involucramiento necesario —es decir, leve, moderado o extenso— en cada
una de las etapas del proyecto, ayudard a determinar las acciones concretas a emprender. Las
situaciones que requieren un involucramiento leve pueden caracterizarse como proyectos con bajo
nivel de conflicto o incertidumbre, pocas oportunidades de decision y escaso interés de las partes
interesadas. El recuadro 18 ofrece ejemplos de involucramiento leve en el contexto de las etapas de
un proyecto de reconversion con SbN (adaptado de Bridges et al., 2021). Se puede decir que las
situaciones donde se requiere de una participacion moderada corresponden a proyectos con un
conflicto relativamente bajo, donde es necesario involucrar a multiples partes interesadas y evaluar
posibles consecuencias adversas y los elementos de concesion o compromiso asociados. Las
situaciones de amplia participacién pueden caracterizarse como proyectos con un alto potencial de
conflicto o incertidumbre, en los que podrian verse afectadas multiples partes interesadas —y muy
probablemente de manera desproporcionada— y que requieren un alto grado de involucramiento
comprometido (Bridges et al., 2021). Es importante tener en cuenta los resultados y comentarios de
cualquier trabajo de consulta previo realizado para proyectos o en entornos similares en el pasado.
Aunque se recomienda una participacion plena (a fondo) cuando asi convenga, el grado de
involucramiento alcanzado dependera también de las limitaciones de tiempo y recursos de cada
proyecto. El capitulo 3 del documento /nternational Guidelines on Natural and Nature-based
Features for Flood Risk Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros
elementos basados en la naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (Bridges et al., 2021) constituye una referencia minuciosa
de las actividades de involucramiento recomendadas a completar en todo proyecto de solucion basada
en la naturaleza.
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Recuadro 18. Ejemplos de acciones encaminadas a procurar la participacion en todas las etapas de un
proyecto de reconversion con SbN que requiere un involucramiento leve de las partes interesadas (adaptado
de Bridges et al., 2021)

Delimitacion del Determinar el involucramiento general requerido.

alcance e Identificar a figuras clave y partes interesadas.
Q e Crear un plan para procurar el involucramiento.
°O
Planificaciéon e Con las partes interesadas pertinentes, realizar actividades que
- propicien la participacion.
=y e Recabar comentarios sobre actividades especificas.
—_v

¢ En la medida de lo posible, aumentar el nivel de detalles y mejorar

la calidad.
Diseiio e Presentar un plan final a los grupos de interés pertinentes o
- afectados.
Lﬁ e Comunicar qué actividades se llevaran a cabo y cuando.
e Indicar a quién contactar en caso de surgir alguna inquietud.
Implementacion e A medida que se recopilen nueva informacién y datos, el plan de
@ participacion debera revisarse, ajustarse o adaptarse.
[aon]
Operacion e Mantener el involucramiento durante las tareas de manejo y
A monitoreo.
i e Asegurarse de que las partes interesadas afectadas estén

informadas con regularidad sobre las actividades de manejo,
mantenimiento y monitoreo.

Al involucrarse desde el principio, las partes interesadas y las personas que participan en el proyecto
podran determinar nuevas oportunidades para incorporar multiples beneficios desde sus perspectivas
y objetivos particulares (Bridges et al., 2021). La introduccion de un grupo diverso de partes
interesadas (ONG, gobiernos locales y regionales, industria local, personas cientificas e
investigadoras, titulares de tierras, grupos indigenas marginados e integrantes de la comunidad, entre
otros) aumenta las posibilidades de aceptacion o financiamiento por parte de grupos motivados, si
saben que sus inversiones se maximizaran en virtud de los cobeneficios (Brill ef a/., 2021). Para ello,
tal vez se requiera adoptar distintas estrategias de comunicacion si se quiere interactuar con eficacia
con una variedad de publicos, de modo que todos los grupos de interés puedan familiarizarse con los
objetivos y las necesidades del proyecto.

Para obtener mas informacion sobre el involucramiento de las partes interesadas, consultese el
apartado 3.3 del documento de orientacion sobre cobeneficios.

4.4 Financiamiento

Los fondos para financiar proyectos de SbN pueden provenir de muy diversas fuentes, como
instituciones financieras internacionales, gobiernos, ONG e instituciones privadas. Sin embargo, en el
taller de la CCA se destaco que el acceso a estos fondos es uno de los mayores desafios a abordar
(DHI, 2022b). En el presente documento se ofrece una vision general de los diferentes tipos de
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financiamiento y algunos ejemplos, y mds detalles sobre oportunidades de financiamiento se
presentan en el apartado 3.3 del documento Monitoreo de la eficacia de las soluciones basadas en la
naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras. También se
encontrara informacion adicional al respecto en Silva Zuiiiga et al. (2020) y Pathak et al. (2022), en
tanto que en la Plataforma de Conocimiento sobre Crecimiento Verde y la Plataforma de Finanzas
Verdes para América Latina y el Caribe (véase el recuadro 19) se detallan oportunidades de
financiamiento nuevas o de reciente aparicion.

En la actualidad, el financiamiento gubernamental representa la fuente de recursos mas comun para
las SbN (PNUMA, 2021) y se obtiene principalmente mediante subvenciones federales (como el
programa Construyendo Comunidades e Infraestructura Resilientes [Building Resilient Infrastructure
and Communities] en Estados Unidos y el Fondo de Soluciones Climaticas Basadas en la Naturaleza
[Nature Smart Climate Solutions Fund] en Canada); subvenciones estatales (como el Programa de
Costas Resilientes de Florida [Florida Resilient Coastlines Program)), y préstamos otorgados por
gobiernos locales (Pathak ef al., 2022). Cabe mencionar que, aunque son menos propensos a ofrecer
financiamiento dadas sus limitaciones presupuestarias, los gobiernos locales podrian explorar
opciones de asociacion con el sector privado. Otros mecanismos de financiamiento gubernamentales
podrian incluir créditos de carbono (véase el apartado 6.2.2), préstamos y bonos (véase, por ejemplo,
Global Centre on Adaptation, 2021). En el recuadro 19 se ofrece una breve lista de oportunidades de
financiamiento disponibles a través de instituciones internacionales y gobiernos federales; si bien no
pretende ser exhaustiva, esta lista sirve para ilustrar las principales fuentes de financiamiento
disponibles.

Meéxico cuenta con dos fondos que promueven el manejo de riesgos por inundacion: el Fondo de
Desastres Naturales (Fonden) y el Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales (Fopreden). El
Fondo Sectorial de Investigacion Ambiental financia iniciativas destinadas a aumentar la resiliencia
local ante los efectos del cambio climatico (OCDE, 2021). Con todo, la asignacion presupuestaria
para la implementacion y el monitoreo de las SbN es escasa; de ahi el papel fundamental que han
desempefiado agencias de desarrollo internacionales, bancos multilaterales y el sector privado a la
hora de facilitar iniciativas de SbN en México. Por ejemplo, el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) esta trabajando para involucrar al sector privado en el desarrollo de
mecanismos alternativos de financiamiento no gubernamentales, reconociendo que aumentar los
fondos destinados a SbN con cargo al presupuesto publico podria no ser factible (PNUD BIOFIN,
2021).
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Recuadro 19. Ejemplos de programas de financiamiento internacionales y especificos de cada pais

Instituciones internacionales
e Fondo Verde del Clima (Green Climate Fund)

Programas de financiamiento del gobierno de Canada

o Fondo de Soluciones Climaticas Basadas en la Naturaleza (Nature Smart Climate
Solutions Fund)

e Fondo de Mitigacion y Adaptacion ante Desastres (Disaster Mitigation and
Adaptation Fund)

e Fondo de Infraestructura Natural (Natural Infrastructure Fund)

Programas de financiamiento del gobierno de Estados Unidos

e Construyendo Comunidades e Infraestructura Resilientes (Building Resilient
Infrastructure and Communities)
e Fondo Nacional de Resiliencia Costera (National Coastal Resilience Fund)

Programas de financiamiento del gobierno de México

o Fondo de Desastres Naturales (Fonden)
e Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales (Fopreden)

Recursos

e Restaura tu costa (Restore Your Coast) (recurso de busqueda de fuentes de
financiamiento para proyectos en Estados Unidos)
e Plataforma de conocimiento sobre crecimiento verde (Green Growth Knowledge

AT N S S T T R R R R

Platform)

e Finanzas verdes para América Latina y el Caribe (Green Finance for Latin America
and the Caribbean)

e sitio web de actualizacion de fondos para combatir el cambio climatico “Climate
Funds Update”

El sector privado ofrece financiamiento mediante créditos, bonos verdes y seguros. El estudio de caso
4 del documento de orientacion Monitoreo de la eficacia de las soluciones basadas en la naturaleza
para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras (asociado al presente
informe) ofrece un ejemplo de seguro utilizado para financiar las actividades de monitoreo y
mantenimiento del Sistema Arrecifal Mesoamericano en Quintana Roo, México (TNC, 2021). En
Canada se estan implementando nuevos incentivos inspirados en este proyecto mexicano. La
Iniciativa de Activos Naturales (Natural Assets Initiative) se asoci6é con Swiss Re y la Oficina de
Aseguradoras de Canada (/nsurance Bureau of Canada) en un proyecto piloto para formular nuevas
soluciones de seguros para los gobiernos locales, que proporcionarian una indemnizacion por los
dafios a los activos naturales que brindan proteccion frente a las inundaciones (MNALI, 2023; IBC,
2023). Los bonos de impacto ambiental han tenido éxito en la asociacion de inversionistas con
municipios para la planificacion de proyectos ambientales; por ejemplo, el primer bono de impacto
ambiental en Estados Unidos financio el proyecto sobre aguas pluviales de la District of Columbia
Water and Sewer Authority, dependencia responsable del suministro de agua y el alcantarillado en el
Distrito de Columbia (Quantified Ventures, 2022) y podria aplicarse igualmente a proyectos de
soluciones basadas en la naturaleza.
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Cada vez se cuenta con mas oportunidades creativas de financiamiento, como las asociaciones
publico-privadas, un modelo comun para obtener fondos que implica la colaboracion o asociacion de
entidades de ambos sectores para financiar proyectos (Eyquem, 2021), asi como el financiamiento
mixto (por ejemplo, Earth Security, 2021). Como alternativa a las opciones convencionales para
obtener fondos y financiamiento, las comunidades pueden recaudar capital para proyectos a pequefia
escala a través de programas tanto de financiamiento colectivo y como de subvenciones comunitarias
(Pathak et al., 2022). Los promotores también estan incorporando cada vez mas las SBN en los
desarrollos costeros para atraer inversion privada.

4.5 Marco reglamentario

Las SbN estaran sujetas a distintos niveles de disposiciones reglamentarias gubernamentales, ya que
los gobiernos federales, provinciales, estatales, territoriales, municipales e indigenas ostentan todos
responsabilidades en materia de MRI (véanse, por ejemplo, Vouk et al., 2021, y West Coast
Environmental Law, 2022). En el ambito federal o nacional, la normativa aplicable a las SbN suele
enmarcarse en la reglamentacion general sobre cambio climatico, adaptacion frente a sus efectos,
MRI o infraestructura. A veces se hace referencia directa a las SbN, pero no siempre se definen
reglamentos y objetivos especificos al respecto (DHI, 2022b; Rahman et al., 2019). Por lo tanto,
existe la oportunidad de incorporar las SbN de manera mas exhaustiva en el panorama normativo a
medida que se conviertan en una solucion mas aceptada y con la que se tenga mas familiaridad.

Debido a la complejidad del traslape de jurisdicciones y a la diversidad del panorama
normativo entre un pais y otro, asi como al interior de cada uno de ellos, sera necesario contar
con el asesoramiento especialistas locales para poder desenvolverse en el entorno normativo que
afecta la reconversion de infraestructura de MRI en pie con SbN en una localidad en particular.

En América del Norte se estan introduciendo politicas y reglamentos especificos para SbN. Estados
Unidos ha anunciado la implementacion de una politica federal en materia de SbN, como se destaca
en el estudio de caso 9, que establece intenciones, objetivos y soluciones para estos sistemas y sienta
las bases de un marco normativo. La Ley Bipartidista de Infraestructura (Bipartisan Infrastructure
Law) constituye, hoy en dia, el principal marco de referencia reglamentario que impulsa las SbN en
Estados Unidos (La Casa Blanca, 2022), sobre todo brindando orientacion y financiamiento a las
dependencias gubernamentales competentes en materia de costas, como la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) (NOAA,
2022a). El gobierno de Canadé public¢ la Estrategia Nacional de Adaptacion (National Adaptation
Strategy) (2023), un marco de accion de alcance nacional para implementar soluciones de adaptacion
como las SbN, asi como el Plan de Accion de Adaptacion (Adaptation Action Plan) que orientara
futuros programas e inversiones federales en este ambito (ministerio de Medio Ambiente y Cambio
Climatico de Canada, 2023).

México dispone de un marco normativo y de politicas, pero su aplicacion se encuentra en una fase
incipiente (DHI, 2022b). La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) es la
institucién con mayor implicacion directa en la planificacion y aplicacion de las SbN en todo el pais
(OCDE, 2021), las cuales comenzaron a incluirse de forma reciente en algunas de las politicas
nacionales de mayor relevancia (por ejemplo, el Programa Nacional Hidrico y el Programa Sectorial
de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2020-2024) (OCDE, 2021). En México son varias las
instituciones gubernamentales que participan en el manejo, aprovechamiento y urbanizacion de las
zonas costeras, y existen mas de 40 leyes y reglamentos aplicables a estas zonas. Algunas de las leyes
federales de relevancia en materia de SbN son la Ley General de Bienes Nacionales, la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley General de Vida Silvestre, la
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Ley General de Cambio Climético y la Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Urbano.

Las politicas y normativa de nivel superior establecen los objetivos que deben seguir los gobiernos
estatales, provinciales y locales a la hora de formular sus propias disposiciones, mucho mas detalladas
y concebidas especificamente para satisfacer las necesidades de la localidad o zona en cuestion. En
los tres paises, el marco reglamentario de cada provincia o estado influye de manera significativa en
los proyectos de SbN, ya que es necesario cumplir los requisitos establecidos en dicha normativa para
obtener los permisos y autorizaciones de construccion correspondientes. La reglamentacion estatal o
provincial aplicable a SbN figura en los reglamentos relativos a la adaptacion, el manejo de desastres,
la proteccion del medio ambiente, infraestructura y planes de manejo costero. Por ejemplo, la Ley de
Costas de California (California Coastal Act) establece la reglamentacion relativa a los desarrollos
costeros en el estado (Comision Costera de California, 2023), y en Canada una reglamentacion
provincial similar es la Ley de Proteccion Costera de Nueva Escocia (Nova Scotia Coastal Protection
Act) (Nueva Escocia, 2021).

A escala local, la normativa aplicable a las SbN en los tres paises se relaciona principalmente con la
planificacion del uso del suelo (Pathak et al., 2022), la adaptacion al cambio climatico y las politicas
sobre medio ambiente. La reglamentacion local en materia de medio ambiente y concesion de
permisos de urbanizacion sera la de mayor repercusion en los proyectos de SbN; de ahi que los
proyectos deban disefiarse de manera que se cifian a los requisitos establecidos en la normativa
especifica municipal y urbanistica en materia de edificacion o construccion en las zonas costeras, asi
como a la reglamentacion ambiental aplicable, para ser aprobados.
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Estudio de caso 9. Apoyo financiero y en politicas del gobierno federal para la adopcion de SbN
— e —— \N

Hoja de ruta para soluciones basadas en la naturaleza: Estados Unidos
Apoyo financiero y normativo del gobierno federal para la

adopcion de SN en Estados Unidos

En 2022, el gobierno de Estados Unidos anunci6 la Hoja de Ruta de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (Consejo de Calidad Ambiental de La Casa Blanca, 2022), con el objetivo de “[...]
desbloquear todo el potencial de las soluciones basadas en la naturaleza para abordar el cambio
climatico, la pérdida de naturaleza y la desigualdad” (La Casa Blanca, 2022). La hoja de ruta se
propone ofrecer tanto financiamiento como mecanismos reguladores para permitir la ejecucion de
SbN, al tiempo que proporciona liderazgo al centrarse en la reconversion de instalaciones y activos
federales, a partir de los cuales se pondran a disposicion estudios de caso y directrices.

Los fondos disponibles provienen del programa “Construir Comunidades e Infraestructura
Resilientes” (Building Resilient Infrastructure and Communities) de la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (Federal Emergency Management Agency, FEMA) (FEMA, 2022), y se
trabaja para que los tramites de solicitud de fondos sean mas sencillos y accesibles. Se da prioridad
al otorgamiento de fondos a comunidades desfavorecidas para ayudarlas a completar un analisis
costo-beneficio, requisito para la obtencion de permisos relacionados con proyectos de SbN (La
Casa Blanca, 2022).

Desde una perspectiva de regulacion, los requisitos de manejo de planicies aluviales de la FEMA
obligaran a considerar la implementacion de SbN “en todos los proyectos que puedan afectar
planicies aluviales o humedales” (La Casa Blanca, 2022).

La hoja de ruta busca proporcionar orientacion sobre herramientas para evaluar SbN, con un grupo
de trabajo dedicado a elaborar directrices aplicables a analisis costo-beneficio especificos para
proyectos de soluciones basadas en la naturaleza.

4.6 Eleccion del momento oportuno para adoptar SbN

Las oportunidades para emprender un proyecto de reconversion de infraestructura de MRI en pie
utilizando SbN se presentan a lo largo de todo el ciclo de vida de los activos de proteccion costera,
incluso en el momento de considerar tanto construccion nueva como reparaciones, modificaciones y
reemplazos de elementos grises presentes. Sin embargo, la mayor oportunidad para acometer un
trabajo de reconversion con SbN se presenta cuando la infraestructura de MRI en pie se acerca al final
de su vida util o necesita reparaciones. La reconversion mediante SbN puede considerarse en las
etapas de planificacion de mantenimiento, reparacion o sustitucion para satisfacer las crecientes y
cambiantes necesidades de MRI y de las partes interesadas (Suedel et al., 2021).

Otra posibilidad es considerar la reconversion —mediante SDN— de infraestructura de MRI en pie
que actualmente se encuentre en buen estado (es decir, que no necesite reparacion ni sustitucion),
pero que no satisfaga las necesidades actuales o futuras de MRI o no proporcione suficientes
cobeneficios ambientales, econdmicos y sociales. Bajo la misma premisa, las zonas identificadas
como de baja vulnerabilidad durante la fase previa de planificacion y delimitacion del alcance de
oportunidades y opciones de reconversion (véase el apartado 3) podrian ser ahora mas vulnerables
debido a las cambiantes condiciones climaticas y al aumento de la densidad poblacional cerca de la
costa, por ejemplo. Estas zonas podrian representar una oportunidad para implementar SbN, con
una reconversion que se completaria como parte de las actividades de manejo adaptativo de la
infraestructura de MRI en pie.
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La duracion del ciclo de ejecucion de SbN (desde la conceptualizacion hasta la implementacion)
variara en gran medida en funcion de la complejidad del proyecto, lo dispuesto en la normativa local,
las actividades encaminadas a propiciar la participacion y otros factores especificos de cada proyecto.
Sin embargo, en muchas ocasiones, la delimitacion del alcance, la planificacion, el disefio y la
construccion de proyectos de SbN requieren entre uno y cinco afios. El desempefio de estas
soluciones suele variar con el tiempo, ya que puede retrasarse o mejorar a medida que los
componentes vegetales se arraigan y el sistema se adapta en respuesta a los factores ambientales. Sera
necesario llevar a cabo tareas de manejo adaptativo y monitoreo para garantizar el éxito del proyecto
(véase el apartado 5 para obtener mas informacion sobre el desempefio variable relacionado con los
componentes fisicos y ambientales de las SbN). Con frecuencia, la construccion puede completarse en
cuestion de una temporada, pero también puede extenderse durante varios afios, sobre todo si es
necesario aplicar un enfoque por fases o si se requieren labores intensivas de manejo adaptativo. El
calendario de construccion variara en funcién del clima local, los intervalos ambientales de menor
dafio, las condiciones de marea favorables, las horas de luz y la disponibilidad de contratistas, entre
otros factores. El monitoreo y el manejo adaptativo deben extenderse a lo largo de la vida del
proyecto; estas tareas pueden presentar variaciones considerables, tema que se analiza en profundidad
en el documento asociado Monitoreo de la eficacia de las soluciones basadas en la naturaleza para
hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras.

5 Consideraciones técnicas para la reconversion

El empleo de un enfoque basado en sistemas es fundamental cuando se tiene por objetivo utilizar
SbN. Este tipo de enfoques incorporan una amplia diversidad de procesos ¢ interconexiones fisicos
(ingenieria), ambientales y sociales —en una serie de escalas espaciales y temporales— en el plan de
disefio e implementacion (Vouk et al., 2021). Las iniciativas de reconversion con SbN deben adoptar
un enfoque similar, para lo cual es necesario tener en cuenta numerosos parametros técnicos. A
grandes rasgos, las consideraciones técnicas podrian dividirse en consideraciones de disefio tanto de
ingenieria, como ambiental, social y econdomico. También hay que tener en cuenta desde el principio
el tema del monitoreo y el manejo adaptativo a largo plazo. Este apartado ofrece una vision general
de los principales aspectos técnicos a tener en cuenta.

5.1 Consideraciones de ingenieria

Los proyectos de reconversion basados en SbN pueden aportar inmensos beneficios sociales,
ambientales y economicos (tal como se describe en el documento de orientacion sobre cobeneficios)
siempre y cuando cuenten con un buen disefio, se implementen de manera adecuada y se gestionen
con un enfoque adaptativo. El objetivo de una reconversion basada en SbN sera, por lo general, que
se mantenga por si sola y que su desempefio aumente con el paso del tiempo (Bridges et al., 2021);
sin embargo, debe preverse un manejo adaptativo, especialmente durante la fase de construccion y en
los primeros afios posteriores a ésta. La Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway
Administration) de Estados Unidos (US FHWA, 2018) sugiere tener en cuenta las siguientes
preguntas en la fase de delimitacion del alcance del proyecto para, desde una perspectiva de la
ingenieria, orientar la evaluacion de viabilidad y las etapas iniciales de definicion de opciones:

(Es viable desde el punto de vista técnico?
(Es razonable?

(Se justifica?

(,Se puede construir?
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En la fase de disefio del proyecto (véase la grafica 20), el equipo responsable del disefio debera
definir, entre otros detalles, los materiales, las dimensiones de la ubicacion, las elevaciones, las
pendientes y la metodologia de construccion (Administracion Federal de Carreteras, 2018). Ademas,
habra de incorporar consideraciones sociales, ambientales y econdmicas en el disefio y el manejo
adaptativo.

Aunque algunos proyectos de reconversion con SbN pueden estar bien definidos en publicaciones con
orientacion técnica de disefio, muchos quedaran fuera de las directrices técnicas estandar y de los
limites de las ecuaciones empiricas. En ese caso podria tener que recurrirse a modelos numéricos o
fisicos o proyectos piloto para sustentar, perfeccionar o probar el disefio (Fondo Mundial para la
Conservacién de la Naturaleza, 2016). Las herramientas de modelizacion numérica hidrodinamica,
geomorfologica y del oleaje son de uso comun cuando se trata de evaluar el desempefio de
alternativas de disefio o de perfeccionar la disposicion, pendientes, elevaciones o dimensiones de los
materiales de un disefio ya en pie (Vouk et al., 2021).

Las herramientas de modelizacién geomorfoldgica resultan particularmente utiles para conocer la
estabilidad de los sistemas basados en sedimentos (la regeneracion de playas, por citar un ejemplo)
durante eventos de tormentas aisladas y, a largo plazo, determinar el impacto de las actividades
humanas (como el dragado) y conocer la posible necesidad de obras de mantenimiento. Sin embargo,
es necesario recopilar una gran cantidad de datos de campo que sirvan de base para la elaboracion,
calibracion y validacion de los modelos. Los modelos fisicos, por otra parte, se utilizan muchas veces
para proyectos de alto riesgo o cuando los modelos numéricos no son adecuados para resolver el
problema (Vouk et al., 2021; Wilson et al., 2020), aunque suelen requerir bastante tiempo y recursos,
y en América del Norte las instalaciones de que se dispone para llevar a cabo este tipo de trabajo son
limitadas. El manejo adaptativo permite al equipo de disefio aprender de los resultados del monitoreo
y perfeccionar el disefio durante y después de la construccion para mejorar su desempefio (véase el
apartado 5.5).

A continuacion se ofrece una serie de preguntas técnicas mas amplia, pero no exhaustiva, para
orientar los aspectos de ingenieria relacionados con el disefio (adaptado de Administracion Federal de
Carreteras, 2018; BID, 2020; Suedel et al., 2021; Vouk et al., 2021; Fondo Mundial para la
Conservacion de la Naturaleza, 2016):

Escalas espacial y temporal

e ;Hay correspondencia entre la escala fisica y la escala de los procesos costeros?

e ;Afecta la escala fisica la navegacion o infringe tierras colindantes?

e ;Tiene en cuenta el disefio los procesos de degradacion, tanto aislados o discontinuos
como cronicos?

e ;Tiene en cuenta el disefio el tiempo de demora necesario para alcanzar el pleno desempefio?

e ;Cual es la vida util (conforme a disefio) de los componentes estructurales grises?

e ;Cuales son las incertidumbres respecto a las condiciones futuras en el sitio? (Es decir,
cuanto mayor sea la incertidumbre, mas deseables se vuelven las SbN).

Diserio

e Como se mantendran los suministros de sedimentos, si no son autosuficientes?

e Enrespuesta a las condiciones morfologicas variables, los cambios en la vegetacion o el
crecimiento bioldgico, ;se ha considerado la posibilidad de modificar el perfil transversal de
la costa, la elevacion de la cresta y la rugosidad?

e ;Se han tenido en cuenta los procesos geotécnicos € hidrogeologicos?

e ;Como contribuiran los componentes vivos (es decir, la vegetacion y los agentes bioldgicos)
al buen funcionamiento de los sistemas de MRI?
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e ;Cabe la posibilidad de que el disefio afecte de forma negativa estructuras en pie?

e /Funcionara el disefio tanto en las condiciones climaticas actuales como en las futuras,
teniendo en cuenta una serie de incertidumbres?

e ;Incorpora el disefio suficiente redundancia o desempefio residual de MRI teniendo en cuenta
los procesos conocidos, las incertidumbres y el tiempo de demora?

e ;Existen riesgos que no se han mitigado?

Construccion y mantenimiento

e ;Cuando y donde se obtendran los materiales para facilitar la construccion y el
mantenimiento?

e Como se vera afectada la construccion o el mantenimiento de las estructuras grises en pie?

e ;Se ha considerado el “cierre” al final de la vida 1til del disefio?

El documento titulado International Guidelines on Natural and Nature-based Features for Flood Risk
Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros elementos basados en la
naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021) constituye la guia més
completa de disefio e implementacion de SbN. Por cuanto a orientacion practica para el disefio de
ingenieria, ha de consultarse el documento Nature-Based Solutions for Coastal Highway Resilience:
An Implementation Guide [Guia de implementacion de soluciones basadas en la naturaleza para la
resiliencia de las autopistas costeras] (US FHWA, 2018). El documento titulado The Practical Guide
to Implementing Green-Gray Infrastructure [Guia practica para implementar infraestructura verde-
gris] (Green-Gray CP, 2020, p. 107) contiene una lista de documentos de orientacion en materia de
disefio de ingenieria para SbN disponibles. Para orientacion sobre proyectos de reconversion con
SbN, especificos para América Latina y el Caribe, véase el documento Increasing infrastructure
resilience with Nature-based Solutions [ Aumentar la resiliencia de la infraestructura con soluciones
basadas en la naturaleza (SbN)] (BID, 2020). Obsérvese también que el multicitado documento de
orientacion sobre monitoreo de la eficacia de las SbN (asociado al presente documento) presenta
informacion detallada sobre el componente de monitoreo de la fase de mantenimiento.

5.2 Consideraciones ambientales

La provision de cobeneficios ambientales —como la conectividad de hébitats, la captacion y el
almacenamiento de carbono, y el mejoramiento de la calidad del agua y del aire— es un componente
fundamental de los proyectos de SbN. Por todo ello, es fundamental comprender y observar los
parametros de referencia de la ecologia y la biologia del sistema para el disefio, la implementacion y
el manejo adaptativo de la reconversion mediante SbN. En particular, este conocimiento respalda el
disefio y el manejo adaptativo de la SbN, incluida la decision del tipo de elemento(s) y de
material(es), ubicacion y tamafio. La diversificacion de los elementos y la inclusién de componentes
adaptativos también contribuyen a la resiliencia de un sistema, al establecer multiples lineas de
defensa contra inundaciones y erosion (Vouk et al., 2021).

Los sistemas ambientales evolucionan continuamente en respuesta a factores externos. La influencia
del cambio climéatico y los impactos relacionados supondran un desafio adicional para los sistemas
ambientales (entre los que pueden incluirse las SbN), lo que dara lugar a su adaptacion dinamica a
corto, medio y largo plazo (Bridges ef al., 2021). La resiliencia de los sistemas ambientales es un
factor clave para la funcionalidad, durabilidad y sustentabilidad a largo plazo de las SbN, que a su vez
deben adaptarse al comportamiento natural de estos sistemas.

Con frecuencia se produce un desfase temporal entre la implementacion de un proyecto y su pleno
desempeifio. El tiempo necesario para obtener todos los beneficios de una reconversion basada en SbN
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puede ser dificil de estimar, pero debe tenerse en cuenta e integrarse en el cronograma del proyecto
(es decir, gestionarse en las fases de disefio y manejo adaptativo), en el entendimiento de que existira
cierto grado de incertidumbre en cuanto al momento en que se obtendran todos los beneficios. Esta
incertidumbre puede abordarse consultando a especialistas dentro del equipo de disefio y aprendiendo
de proyectos similares puestos en marcha en otros lugares. Ademas, el equipo del proyecto debe tener
en cuenta las variaciones naturales del sistema, que pueden afectar el desempefio tanto del MRI como
de los cobeneficios. Por ejemplo, la introduccion de un sistema de arrecifes de usos multiples puede
requerir varias temporadas de desove antes de que se observen los resultados previstos en relacion
con la biodiversidad marina y el aumento de la abundancia de peces. La vegetacion también presenta
un desfase temporal entre la implantacion y el crecimiento pleno, que puede variar desde una
temporada de crecimiento hasta varios afios, dependiendo de las circunstancias especificas del
proyecto. El documento titulado International Guidelines on Natural and Nature-based Features for
Flood Risk Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros elementos
basados en la naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021) ofrece una
guia completa sobre la importancia de tener en cuenta el ciclo de vida y su relaciéon con el desempeiio
en constante cambio de las soluciones basadas en la naturaleza.

Al explorar y determinar las oportunidades y opciones, cabe la posibilidad de recurrir a muy diversos
métodos para lograr los objetivos de un proyecto, pero siempre sera necesario sopesar las ventajas y
desventajas a fin de acotar las opciones. Por ejemplo, plantar especies invasoras de crecimiento
rapido puede maximizar la capacidad de almacenamiento de carbono, pero a la vez causar impactos
negativos en la vegetacion nativa y la vida silvestre (polinizadores, aves e insectos, entre otros). En
cualquier caso, los proyectos de reconversion mediante SbN nunca deberan mermar la resiliencia de
un sistema ni afectar negativamente los valores ecologicos adyacentes (Al-Rajhi, 2020).

A continuacion se ofrece un conjunto de preguntas técnicas con el fin de orientar los aspectos
ambientales de un disefio de reconversion que utiliza SbN (adaptado de Bridges et al., 2021; Vouk et
al., 2021; Pathak et al., 2022):

Diserio

e ,FEl objetivo principal de los componentes naturales es proporcionar servicios de MRI o
mejorar el valor ecologico?

e ;Brindara la SbN beneficios netos positivos para el medio ambiente?

e /Existen elementos de concesion o compromiso entre los cobeneficios individuales, en
funcién de posibles desventajas o consecuencias adversas?

e ;La SbN en cuestion proporcionara a los elementos y procesos naturales el espacio que
necesitan para funcionar?

e ;La SbN protege o restaura infraestructura natural critica?

e /Cudles son las condiciones ambientales 6ptimas requeridas en un lugar determinado?

Adaptacion a los efectos del cambio climatico

e ;Afectara el cambio climatico los activos naturales de los que dependera la SbN para cumplir
su funcion?

e ;Pueden los componentes vivos (es decir, la vegetacion y los agentes bioldgicos) soportar los
factores de estrés ambientales esperados y aquellos que puedan surgir en el futuro?

e ;Qué parametros se necesitan para disefiar elementos de mejoramiento que sean sustentables
durante la vida del proyecto y adecuados para hacer frente a los efectos previstos del cambio
climatico?
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Construccion y manejo adaptativo

e Como afectara la construccion los elementos vivos presentes?
e De qué manera impactaran las actividades de monitoreo y mantenimiento en los elementos
vivos presentes?

El documento de orientacion Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza para hacer
frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras ofrece una extensa lista de posibles
cobeneficios ambientales que pueden considerarse como parte de un proyecto de SbN. El informe Use
of Natural and Nature-Based Features for Coastal Resilience [Uso de atributos naturales y otros
elementos basados en la naturaleza para reforzar la resiliencia de las costas] (Bridges et al., 2015)
brinda orientacion adicional sobre el uso de atributos naturales y otros elementos basados en la
naturaleza para aumentar la resiliencia costera en un contexto de cambio climatico.

5.3 Consideraciones sociales

La vulnerabilidad de las comunidades frente a los riesgos de inundacion depende en gran medida de
su capacidad para prepararse, responder y recuperarse de los peligros que entrafia el cambio climatico
(Arkema et al., 2017). Los principales factores de vulnerabilidad social frente a las amenazas costeras
son las diferencias en el acceso a los recursos (econdmicos y tecnoldgicos, entre otros); poder (por
ejemplo, la influencia politica); capacidad (la capacidad social de respuesta), e informacion. Estos
elementos contribuyen a las desigualdades en la respuesta y la recuperacion ante desastres (Arkema et
al., 2017). La vulnerabilidad social suele ser desproporcionadamente mayor para las minorias y los
grupos marginados y para las comunidades de bajos ingresos con altas tasas de pobreza (Arkema et
al., 2017). Las zonas con disparidad de ingresos suelen producir resultados socioecondomicos
diferentes para un proyecto especifico en funcion de su ubicacion. Por ejemplo, al examinar los costos
de reemplazo, un vecindario acaudalado podria recibir mayores inversiones en MRI para proteger
propiedades de mayor valor, aunque brindar proteccion ante inundaciones a una comunidad mas
densamente poblada o de menores ingresos podria generar mayores beneficios no econéomicos
(Arkema et al., 2017). Por lo tanto, es importante plantear —lo mismo al interior que al exterior del
equipo del proyecto, y desde su inicio— las interrogantes claves sobre equidad, pueblos indigenas y
acceso enumeradas mas adelante.

Es importante tener en cuenta que las poblaciones minoritarias, las comunidades histéricamente
marginadas y las clases socioecondmicas desfavorecidas suelen estar mas expuestas a los riesgos
climaticos debido a su ubicacion geografica, acceso a recursos, situacion economica y régimen de
propiedad de la tierra (Pathak et al., 2022). A menos que los proyectos de reconversion con SbN se
conciban teniendo en cuenta la equidad como consideracion clave, las comunidades socialmente
vulnerables seguiran enfrentandose de manera desproporcionada a los riesgos y desafios derivados
del cambio climatico (Pathak et al., 2022). Mas atn, los grupos minoritarios, las comunidades
marginadas y las personas con un estatus socioecondmico bajo suelen tener acceso limitado a
medidas de reconversion mediante SBN capaces de proporcionar beneficios sociales y sanitarios,
como espacios verdes que mejoran el bienestar mental, reducen las enfermedades cronicas y ofrecen
lugares seguros para hacer ejercicio (Pathak et al., 2022).

Los activos naturales y las mejoras ambientales suponen igualmente desafios para las comunidades en
situacion de vulnerabilidad social, ya que aumentan los costos de vivienda o alquiler y el valor de las
propiedades, lo que provoca gentrificacion ecologica y desplazamiento. El equipo encargado del
disefio del proyecto debe tener en cuenta las vulnerabilidades sociales y la capacidad de adaptacion en
las fases de planificacion y disefio, y las autoridades locales deberan evaluar los disefios propuestos
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para garantizar que el proyecto no agrave las vulnerabilidades socioecondmicas ni resulte
desfavorable para estas comunidades (Pathak et al., 2022). Las partes interesadas y las personas o
entidades titulares de derechos deben participar desde el principio en el proceso de planificacion para
comprender las necesidades, los valores y las prioridades. Los elementos de concesion o compromiso
entre los cobeneficios deben discutirse en detalle con dichas partes a efecto de maximizar los
beneficios para esas comunidades y mejorar la aceptacion publica.

Muchas zonas socialmente vulnerables coinciden con comunidades indigenas, que a menudo sufren
marginacion en la toma de decisiones publicas y privadas (Lofqvist et al., 2022). En el caso de los
pueblos indigenas de Canada, Estados Unidos y México, los esfuerzos por impulsar soluciones
climaticas y en favor de la biodiversidad no son nuevos, sino mas bien un enfoque adoptado desde
hace siglos (Reed ef al., 2022). En el proceso de ejecucion de SbN, es importante que las perspectivas
y los conocimientos indigenas —frecuentemente englobados en el término conocimiento ecologico
tradicional— reciban al menos la misma consideracion que los sistemas de conocimiento
occidentales.

En resumen, los distintos tipos y la magnitud de los beneficios sociales que aporta la reconversion
utilizando SbN deberian estar en gran medida determinados por las necesidades, los valores y las
prioridades de las partes interesadas y personas o entidades titulares derechos en la localidad. Por lo
tanto, es necesario que los proyectos de reconversion mediante SbN tengan en cuenta consideraciones
sociales. A fin de contribuir al disefio socialmente responsable de las SbN con una gobernanza
inclusiva, la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza publico el Estandar Global de
Soluciones Basadas en la Naturaleza de la UICN (UICN, 2020). A continuacion se presentan una
serie de preguntas técnicas para orientar los aspectos sociales del disefio de una SbN (adaptado de
Pathak et al., 2022, y Reed et al., 2022):

Equidad

e ,Esta el equipo responsable del proyecto teniendo en cuenta la vulnerabilidad social y
economica de las comunidades marginadas?

e /Existen implicaciones de equidad relacionadas con la reconversion mediante SbN?

e /Reducira este proyecto de reconversion mediante SbN el riesgo para la comunidad objetivo?

e ,Participan las partes interesadas locales y las personas o entidades locales titulares de
derechos en las distintas fases del ciclo de ejecucion de SbN (incluidas la delimitacion
del alcance, la planificacion y la implementacion)?

e ,Existe una representacion justa en el proceso de toma de decisiones?

e ,Existe una asignacion justa de recursos, costos y beneficios?

Comunidades indigenas

e ;Han participado las comunidades indigenas locales en las distintas fases del ciclo de
ejecucion de SbN (delimitacion del alcance, planificacion e implementacion)?

e Incorpora el disefio el conocimiento ecologico tradicional y perspectivas indigenas?

e /Podria este proyecto propiciar o dar lugar a violencia y desposesion de tierras en contra de
los pueblos indigenas?

e /Tienen las personas afectadas acceso para participar en el proceso de toma de decisiones?

e /Se les brinda a las personas afectadas acceso a la informacion relevante para el proyecto?

e ,Existen obstaculos en materia de transporte o accesibilidad que impidan a los grupos
marginados beneficiarse del proyecto propuesto?
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El documento sobre cobeneficios asociado al presente informe proporciona una extensa lista de
posibles cobeneficios sociales que pueden considerarse como parte de un proyecto de SbN. El
informe Linking social, ecological, and physical science to advance natural and nature-based
protection for coastal communities [Vincular las ciencias sociales, ecoldgicas y fisicas para promover
la proteccion natural y basada en la naturaleza de las comunidades costeras] (Arkema ef al., 2017)
aporta valiosos conocimientos e indicadores sociales para medir la vulnerabilidad social ante los
riesgos costeros. El informe Toward Indigenous visions of nature-based solutions: an exploration into
Canadian federal climate policy [Hacia visiones indigenas de soluciones basadas en la naturaleza:
exploracion de la politica climatica federal canadiense] destaca la importancia de apoyar la
autodeterminacion sustentable de las comunidades indigenas para impedir que se les causen mas
danos. El capitulo 3 del documento titulado International Guidelines on Natural and Nature-based
Features for Flood Risk Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros
elementos basados en la naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (Bridges et al., 2021)
también presenta estrategias detalladas para el involucramiento de las partes interesadas.

5.4 Consideraciones economicas

Al evaluar diferentes opciones aplicables al MRI, hay una tendencia a centrarse en una comparacion
directa de costo-beneficio basada solo en el desempefio en términos de MRI. Este tipo de evaluacion
no sélo desvaloriza los cobeneficios intangibles, como la equidad y la inclusién, sino que tampoco
refleja el impacto econémico completo a lo largo del ciclo de vida del proyecto. No tener en cuenta
todos los impactos econdémicos relacionados con un proyecto conlleva consecuencias imprevistas y
significativas. En el documento asociado sobre cobeneficios se proporciona un marco que los
contempla en la valoracion de los proyectos. Entre las alternativas al analisis costo-beneficio se
incluyen las siguientes:

determinacion del valor econdmico
analisis de insumo-producto
analisis del costo del ciclo de vida
analisis de riesgos

analisis costo-beneficio social

Todos los proyectos de SbN deben considerar una gran variedad de cobeneficios econémicos y
evaluar el costo total y los ahorros e ingresos a lo largo de la vida del proyecto. Los costos se generan
en todas las etapas del proceso de ejecucion de SbN, incluso durante el disefio, la operacion, la
gestion, la construccion, el monitoreo y el manejo adaptativo. Los ingresos pueden generarse cuando
los beneficios directos se monetizan, gracias al turismo, la creacion de empleos o la compensacion de
emisiones de carbono, por ejemplo (BID, 2020). Las estimaciones de costos suelen efectuarse durante
la fase de disefio (Aerts, 2018); no obstante, en la practica no todos los costos y ahorros se
materializan al mismo tiempo ni conforme a lo planeado, ya que las SbN tienden a evolucionar con el
paso del tiempo (BID, 2020). Los costos y ahorros también varian en funcion de las fluctuaciones
socioeconémicas que pueden afectar los costos de mano de obra, el suministro de materiales y el
valor de la tierra (Aerts, 2018). Por lo tanto, es importante monitorear y evaluar los cobeneficios
economicos del proyecto a medida que evoluciona, e informar de esos beneficios a las partes
interesadas.

Los costos directos relacionados con proyectos de reconversion que utilizan SbN pueden desglosarse
en categorias que incluyen disefio y construccion, operacion y manejo, oportunidad, y costos de
transaccion. Los costos de disefio y construccion corresponden a inversiones iniciales, que suelen
incluir, entre otros, costos derivados de la planificacion y el disefio, adquisicion de terrenos, permisos,
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compra de materiales y maquinaria, y mano de obra (Aerts, 2018; BID, 2020). Los costos de
operacion y manejo se producen a lo largo del ciclo de vida del proyecto e incluyen los costos anuales
necesarios para operar, monitorear, reparar y reemplazar el equipo necesario (Aerts, 2018; BID,
2020). Los costos de oportunidad son la posible pérdida monetaria relativa asociada a la
implementacion de una medida de reconversion con SbN en lugar de una medida alternativa (BID,
2020). Los costos de transaccion estan asociados con el tiempo, el esfuerzo y los recursos necesarios
para facilitar el proyecto de reconversion con SbN, incluidos los costos de exploracion, delimitacion
del alcance, planificacion, toma de decisiones y demas. Los costos de transaccion pueden ser elevados
para los promotores que carecen de experiencia en proyectos de MRI y SbN, o para trabajos que
atraviesan por numerosos comienzos en falso, reajustes en el alcance o reelaboraciones, y cuyos
recursos necesarios aumentan el nimero de horas y el esfuerzo requeridos (BID, 2020).

Si bien es cierto que suele ser dificil que los ahorros, ingresos o valor generados a partir de los
beneficios directos del MRI o los cobeneficios de un proyecto de SbN se reflejen en términos
monetarios, por tratarse de beneficios de naturaleza no econdémica, determinar la magnitud de los
beneficios econdmicos derivados de un proyecto con frecuencia resulta util y necesario. Los métodos
de valoracion pueden ser cualitativos o cuantitativos, dependiendo de los recursos disponibles y del
resultado deseado. Es importante sefialar que los métodos e indicadores de valoracion deben ser
coherentes a lo largo del ciclo de vida del proyecto, de modo que se pueda realizar un monitoreo
preciso, vigilar el desempefio y aplicar un manejo adaptativo, asi como comunicar los beneficios a las
partes interesadas. Para obtener orientacion técnica sobre los métodos de valoracion y el proceso de
evaluacion, consultese el documento asociado sobre cobeneficios.

A fin de garantizar la viabilidad de un proyecto de SbN, es necesario comprender los costos del
proyecto —en todas las etapas del ciclo de ejecucion— y todas las posibles fuentes de
financiamiento. La elaboracion de una estrategia de financiamiento y la estimacion de los costos o
ahorros correspondientes deben realizarse al inicio del proyecto y ajustarse a medida que se disponga
de nueva informacion a lo largo de su ciclo de vida. En el apartado 4.4 se analizan en detalle las
oportunidades de financiamiento.

A continuacion se incluyen algunas preguntas técnicas que pueden formularse para ayudar a guiar los
aspectos econdmicos de un disefio de SbN (adaptado de Pathak et al., 2022, y BID, 2020):

Costo

e /Existe la posibilidad de integrar la reconversion con SbN en los procesos de planificacion en
curso?

e ;Cual es el plazo para incurrir en los costos?

e /Estareconversion con SbN ofrece una alternativa de menor costo (incluida la instalacion, el
monitoreo y el mantenimiento) en comparacion con otras opciones?

e /Existen alternativas mas rentables?

e ;Cual es el costo de los recursos, incluido el tiempo, el esfuerzo y el conocimiento necesarios
para la reconversion con SbN?

e ;Cuanto se necesita invertir en costos iniciales, tales como capital, planificacion, permisos,
materiales, maquinaria, adquisicion de terrenos, mano de obra y construccion?

e ;Como se compara el costo del proyecto de SbN con el de estrategias alternativas de manejo
de inundaciones costeras, como estructuras grises o planificacion del uso de suelo?

e ;Cuanto se necesita invertir a largo plazo para cubrir el ciclo de vida del proyecto, lo que
incluye operacidon, mantenimiento, monitoreo y equipo?
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Valor

e /Contribuira este proyecto a reducir el riesgo o los dafios y, por ende, los costos de
recuperacion o reparacion?

e Como se valoraran y monetizaran los beneficios del proyecto de SbN, por ejemplo, por
dafios evitados, aumento del turismo o mejoramiento de la calidad de vida?

e ;Cuales son los beneficios a largo plazo del proyecto?

e ;Como afectard el proyecto de SbN a la economia local y regional, en términos de empleo,
ingresos y comercio?

e ;Qué datos e informacion se necesitan para evaluar el impacto econémico de un proyecto de
SbN, y como se recopilaran y analizaran?

e ;Como se mediran y monetizaran los ahorros o el valor intangibles?

e ;Se distribuyen los beneficios econdmicos entre las partes interesadas y personas o entidades
titulares de derechos?

e ;Qué compensaciones en los costos se produciran a partir de este proyecto?

e ;Como se distribuiran los beneficios del proyecto de SbN entre las diferentes partes
interesadas, entre ellas la poblacion local, las empresas y los organismos gubernamentales?

e ;Cual es el plazo para generar valor, ingresos o ahorros?

Financiamiento

e ;Cual es la estrategia de involucramiento de las partes interesadas?

e En qué consiste la estrategia de financiamiento?

e ;De qué fuentes de financiamiento se dispone (incluidas las oportunidades de obtencion
de financiamiento y subvenciones federales)?

e ;Como se financiara y mantendra el proyecto de SbN a lo largo del tiempo?

e ,Existen oportunidades sinérgicas que sean aplicables a otras partes interesadas?

El ya citado documento Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a
los riesgos por inundacion en comunidades costeras (asociado al presente informe) proporciona una
extensa lista de posibles cobeneficios econdmicos a considerar como parte de un proyecto de SbN.
Por su parte, el documento titulado Increasing infrastructure resilience with Nature-based Solutions
Solutions [ Aumentar la resiliencia de infraestructura con soluciones basadas en la naturaleza (SbN)]
(BID, 2020) ofrece orientacion sobre la evaluacion econdmica de las SbN y explica como éstas
pueden aportar un mayor valor a los proyectos de infraestructura. El informe 4 Review of Cost
Estimates for Flood Adaptation [Revision de las estimaciones de costos de medidas de adaptacion
frente a inundaciones] (Aerts, 2018) ofrece informacion procedente de publicaciones revisadas por
especialistas sobre los costos de construccion y los gastos de operacion y mantenimiento de las
soluciones basadas en la naturaleza.

5.5 Consideraciones relativas al monitoreo y el manejo adaptativo

Basado en el principio de abordar y reducir las incertidumbres en los proyectos de SbN en una
implementacion por fases, el manejo adaptativo reconoce la naturaleza dinamica del medio ambiente
y se centra en los aspectos del proyecto que pueden controlarse o adaptarse, lo que aumenta la
flexibilidad en las etapas de planificacion y permite que el disefio evolucione con el tiempo (De Looff
et al., 2021, y referencias en el mismo). Este aspecto reviste especial importancia dada la
incertidumbre que plantea el cambio climatico frente al futuro (por ejemplo, Cado van der Lely et al.,
2021). El monitoreo y el manejo adaptativo de un proyecto de reconversion con SbN contribuiran
también a materializar los beneficios y cobeneficios del MRI a lo largo del tiempo (Vouk et al.,
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2021). De ahi que estas dos tareas sean fundamentales en el ciclo de un proyecto de soluciones
basadas en la naturaleza.

Introducir consideraciones de monitoreo y manejo adaptativo en las primeras etapas del ciclo de SbN
y continuarlas a lo largo del proyecto ayudara a lograr resultados 6ptimos. Dichas consideraciones
incluyen la identificacion clara de las funciones especificas del proyecto, la frecuencia y duracion del
monitoreo (es decir, el cronograma), la metodologia de recopilacion de datos, el cumplimiento de las
politicas o normas pertinentes, la capacitacion necesaria para llevar a cabo las actividades y el
financiamiento (Vouk et al., 2021).

El cronograma de monitoreo y manejo adaptativo variara en funcion del proyecto y de la reconversion
con SbN especifica que se aplique. Los cronogramas deben considerarse desde el momento mismo de
la recoleccidn de datos de referencia hasta aquel en que se recopilan los datos sobre la operacion.
Dado que la mayoria de los proyectos de reconversion con SbN se llevan a cabo en plazos o marcos
temporales amplios, es necesario realizar un mantenimiento regular para garantizar que el proyecto
funcione segun lo previsto y se materialicen los beneficios (Vouk ef al., 2021). Ademas del
mantenimiento periddico, en un momento dado podria requerirse también realizar tareas de
mantenimiento de caracter urgente tras una tormenta, por ejemplo. La grafica 26 ilustra como el
monitoreo de la elevacion de marismas (por ejemplo) podria contribuir a la toma de decisiones sobre
cuando y qué cantidad de sustrato afiadir. En este ejemplo, cuando los datos de monitoreo revelan que
la elevacion de la marisma estd por debajo de la métrica de intervencion, se inicia la planificacion de
las actividades de mantenimiento. Por ello es preciso recibir de manera oportuna las observaciones
del programa de monitoreo y manejo adaptativo para facilitar la actuacion de las personas
responsables de la toma de decisiones. El trabajo de mantenimiento debe disefiarse de manera que se
logre la capa de mantenimiento y se mantenga siempre el desempefo del manejo de riesgos por
inundacion.

Grafica 26. Modelo conceptual de datos de monitoreo de elevacion de marismas, mismos que alimentan el
manejo adaptativo (adaptado de De Looff et al., 2021, p. 290)
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Deben tenerse en cuenta parametros ¢ indicadores de desempefio, asi como métodos de monitoreo y
analisis, para garantizar la coherencia a lo largo del proyecto, lo que permite comprender con
precision el desempefio y comparar distintos proyectos (Pathak ef al., 2022). Los métodos especificos
de recopilacion y analisis de datos se determinaran en funcion de cada proyecto, pero siempre deben
aplicarse medidas de aseguramiento y control de la calidad (por ejemplo, metadatos y la
documentacion adecuada). En los documentos Monitoreo de la eficacia de las soluciones basadas en
la naturaleza para hacer frente a los riesgos por inundacion en comunidades costeras y Monitoreo
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de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos (ambos asociados al presente informe) puede
consultarse orientacion técnica adicional relativa a las actividades de monitoreo y manejo adaptativo.

La frecuencia y la duracion de las actividades de monitoreo y manejo adaptativo guardaran relacion
directa con el alcance de financiamiento necesario (Vouk et al., 2021). Las fuentes de financiamiento
pueden incluir instituciones financieras internacionales, entidades publicas (con inclusion de
presupuestos gubernamentales, subvenciones, organizaciones sin fines de lucro y programas de
voluntariado) y fuentes privadas (donaciones) (De Looff ef al., 2021; Silva Zufiiga et al., 2020). Las
oportunidades de financiamiento para proyectos de reconversion con SbN se analizan en detalle en el
apartado 4.4, y aquéllas especificamente relacionadas con el monitoreo pueden consultarse en el
primero de los documentos de orientacion sobre monitoreo de la eficacia mencionados.

A continuacion se presenta una serie de preguntas técnicas que sirven de guia para considerar
aspectos relacionados con el monitoreo y el manejo adaptativo (adaptado de BID, 2020, De Looft et
al., 2021, y Pathak et al., 2022):

Escalas espacial y temporal

(Cuando se produciran los beneficios esperados?

(Cuales son la frecuencia y la duracion previstas de las actividades de monitoreo?

(Cual es la escala espacial de las actividades de monitoreo?

Basandose en la dinamica temporal, ;/tiene el cronograma la duracién suficiente para ver los
resultados de una accion?

e ;Se dispone de tiempo suficiente para implementar un manejo adaptativo?

Recursos
e ;Se dispone de fondos suficientes para cubrir las tareas de monitoreo y mantenimiento
previstas?
e Como se financiara el monitoreo?
e /Se dispone de los recursos humanos y el equipo necesarios para el monitoreo previsto?

e /Como se mediran los beneficios o acciones especificos?

e ;Qué indicadores se mediran de manera sistematica?

(Qué pardmetros se utilizaran para determinar si la SbN esta funcionando o si se requieren
adaptaciones?

(Como se recopilaran los datos requeridos?

(Quién llevara a cabo la recopilacion de datos?

(Como se manejaran, analizaran y almacenaran los datos?

(Como se difundiran los resultados a las partes interesadas y a las personas o entidades
titulares de derechos?

Se presenta una guia técnica mas detallada sobre la elaboracion e implementacion de planes de
monitoreo en los multicitados documentos de orientacion sobre monitoreo de la eficacia de SbN
asociados al presente informe. El documento titulado Increasing infrastructure resilience with
Nature-based Solutions [ Aumentar la resiliencia de infraestructura con soluciones basadas en la
naturaleza (SbN)] (BID, 2020) también ofrece orientacion sobre planes de monitoreo y evaluacion
para SbN. El capitulo 7 del documento International Guidelines on Natural and Nature-based
Features for Flood Risk Management [Directrices internacionales sobre atributos naturales y otros
elementos basados en la naturaleza para el manejo de riesgos por inundacion] (De Looff et al., 2021)
brinda estrategias detalladas para la elaboracion de un plan de manejo adaptativo. El conjunto de
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Bridges et al. (2021) describe estrategias de monitoreo y manejo adaptativo para elementos naturales
especificos (por ejemplo, playas y dunas, islas y arrecifes).

6 Incentivos para reconversién con SbN

Existen varios tipos de incentivos para la reconversion de infraestructura de MRI en pie con SbN (en
contraposicion a opciones de ingenieria gris). Estos incentivos podrian ser inherentes al propio
proyecto o bien proceder de fuentes externas como gobiernos, el sector privado, ONG y entidades
comunitarias. Este apartado ofrece una vision general de los diferentes tipos de incentivos disponibles
en la actualidad, asi como de los incentivos que podrian implementarse. Dada esta diversidad de
posibilidades y la complejidad del posible apoyo financiero para este tipo de proyecto en cada pais, se
recomienda obtener el asesoramiento de especialistas locales para ayudar a identificar las opciones de
obtencion de apoyo financiero.

6.1 Incentivos inherentes

La capacidad inherente de algunos tipos de SbN para adaptarse a las condiciones ambientales tan
cambiantes —incluido el aumento del nivel del mar a escala regional— y la oportunidad que
presentan estos tipos de proyectos para adoptar un enfoque de manejo adaptativo suponen una ventaja
frente a los enfoques convencionales y poco flexibles en un contexto de incertidumbre futura (véase,
por ejemplo, Cado van der Lely ef al., 2021). Los proyectos de SbN también proporcionan incentivos
inherentes para su ejecucion gracias a sus numerosos cobeneficios. Aunque los cobeneficios
especificos proporcionados variaran de un proyecto a otro, todos los tipos de SbN costeras
mencionados en este documento (véase el apartado 2) ofreceran beneficios directos de MRI y
cobeneficios sociales, economicos y ambientales especificamente relacionados con el proyecto, que
de otro modo no podrian obtenerse con una opcion gris. La mayoria de los proyectos de SbN
generaran algun tipo de empleo local en las fases de planificacion, disefio, construccion, monitoreo y
manejo adaptativo del proyecto. Ademas, a largo plazo podrian ofrecer beneficios economicos, por
ejemplo, al aumentar el turismo o la recaudacion de impuestos. Como parte de todos los proyectos de
SbN se creardn o restauraran habitats, los que, a su vez, prestaran servicios ambientales adicionales.
Por ejemplo, un proyecto de SbN que implique el establecimiento de manglares mejorara la calidad
del agua y la salud del suelo, y contribuira a la captacion y almacenamiento de carbono. También se
generaran beneficios sociales, como la creacion de nuevos espacios verdes y recreativos, y la
posibilidad de mejorar la salud publica. Se pueden obtener mas beneficios sociales (y culturales)
facilitando el uso y el manejo tradicionales del suelo por parte de las comunidades indigenas, como la
restauracion de viveros de almejas. Estos cobeneficios constituyen incentivos inherentes para la
reconversion mediante SbN. Para identificar y evaluar los incentivos especificos que pueden ser
inherentes a un proyecto, consulte el apartado 2 del documento de orientacion asociado sobre
cobeneficios.

6.2 Incentivos gubernamentales

Los incentivos que promueven la implementacion de las SbN provienen de todos los 6rdenes de
gobierno, desde acuerdos internacionales intergubernamentales (como la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 2016), hasta gobiernos nacionales o federales,
estatales, territoriales o provinciales y locales. Los incentivos gubernamentales en todos los niveles se
dividen en dos grandes categorias que se analizan a continuacion: (1) disposiciones reglamentarias
que incentivan las SbN o simplifican la concesion de permisos para su aplicacion, y (2) incentivos
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financieros para proyectos e investigacion (incluso mediante subvenciones y programas). Ademas de
estas dos categorias principales, los gobiernos también pueden ofrecer incentivos a los proyectos de
SbN brindando orientacion y educacion sobre los beneficios y los elementos de disefio técnicos, asi
como elaborar programas de certificacion destinados a reconocer a las entidades privadas que
implementen SbN (véase el apartado 6.3).

6.2.1 Aspectos reglamentarios

Si se quiere que las personas responsables de la toma de decisiones implementen SbN, es necesario
tener en cuenta la normativa en las primeras etapas de planificacion de los proyectos de MRI, asi se
trate de construcciones nuevas o de procesos de reconversion. El mismo marco reglamentario y las
politicas gubernamentales podrian incentivar la utilizacién de SbN al hacer que se les considere como
requisito en las etapas de planificacion de un proyecto. Por ejemplo, en 2016, el pueblo de Qualicum
Beach (Columbia Britanica, Canada) cre6 dos conjuntos de marcos de evaluacion para ayudar a
evaluar de manera sistematica y transparente las propuestas de desarrollo urbano en el sector costero,
y para fundamentar la toma de decisiones relacionadas con su aprobacion. El marco exige a quienes
presentan una solicitud que comparen su solucion propuesta con un enfoque de “no hacer nada”
(como minimo) y promueve orientarse hacia la adopcion de SbN si la solucion propuesta tiene
impactos negativos de ingenieria, ambientales o sociales en relacion con el enfoque de “no hacer
nada”. En el estudio de caso 6: “Marcos de evaluacion del sector costero de Qualicum Beach”, del
documento Cobeneficios de las soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos
por inundacion en comunidades costeras, se proporciona informacion adicional sobre estos marcos.

Durante la serie de talleres de la CCA (DHI, 2022b), especialistas participantes también sefialaron
que faltaba orientacion sobre el proceso de permisos y aprobacion de las SbN. Los gobiernos podrian
trabajar juntos para que la obtencioén de permisos y aprobaciones sea mas eficiente o agil cuando se
trate de SbN. Permitir ciertas exenciones de planificacion, reducir el cobro de derechos o acelerar los
tiempos de procesamiento de solicitudes de permisos para proyectos de SbN también serviria de
incentivo para los promotores (Pathak ez a/., 2022). Del mismo modo, podrian eliminar los
desincentivos derivados de requisitos de planificacion confusos estableciendo normas de
planificacion claras y especificas para las SbN, que orienten la ejecucion de este tipo de proyectos.
Por ejemplo, el programa piloto Green Shores [Costas verdes] (Columbia Britanica, Canada) agiliza
la concesion de permisos para proyectos de SbN en la costa y ofrece una lista de comprobacion
detallada de los estudios y la documentacion necesarios para solicitar un permiso de SbN
(Stewardship Centre for British Columbia, 2022a).

6.2.2 Aspectos financieros

Especialistas que participaron en el taller de la CCA (DHI, 2022b) identificaron el acceso a fondos
para proyectos de SbN como un obstaculo para su adopcion. Quienes asistieron al taller indicaron que
la incertidumbre en torno a las soluciones novedosas (incluidas las SbN), la falta de precedentes y la
naturaleza propia de cada lugar donde se lleva a cabo este tipo de proyectos dificultan la obtencion de
fondos debido a la percepcion de un mayor riesgo. Este aumento del riesgo también puede
desincentivar los proyectos que dependen de financiamiento privado, el cual exige reembolso (Raska
et al., 2022). Las subvenciones federales y estatales y el financiamiento de proyectos en el marco de
programas que proporcionan capital sin necesidad de reembolso o con un interés bajo pueden, por
tanto, constituir un incentivo al aliviar los costos y reducir el riesgo financiero (véase, por ejemplo, el
Fondo Nacional de Resiliencia Costera de Estados Unidos [National Coastal Resilience Fund)],
NOAA, 2022b). Ademas, los gobiernos tienen la oportunidad de establecer asociaciones publico-
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privadas para financiar las SbN. El apartado 4.4 ofrece ejemplos y recursos para identificar fuentes de
financiamiento para soluciones basadas en la naturaleza.

Otros incentivos financieros gubernamentales podrian provenir de beneficios fiscales y subsidios de
seguros para entidades privadas que implementen proyectos o brinden apoyo financiero a SbN. Por
ejemplo, los gobiernos podrian proporcionar incentivos fiscales a quienes posean tierras privadas que
implementen SbN o restauren ecosistemas costeros a cambio de beneficios de MRI en sus tierras. Las
entidades privadas también podrian recibir incentivos para apoyar o implementar proyectos de SbN si
reciben reconocimiento publico por su labor, de manera que les permita cumplir mejor con los
objetivos de responsabilidad social corporativa.

Los créditos de carbono proporcionan un incentivo financiero para proyectos de SbN como
manglares, marismas y lechos de pasto marino, ecosistemas que ofrecen cobeneficios relativos a
captacion y almacenamiento de carbono. Por ejemplo, se han emitido créditos de carbono para el
proyecto de restauracion de manglares en San Crisanto, México (Godoy, 2022; para obtener mas
detalles sobre el proyecto, constltese el estudio de caso 1 en el documento sobre cobeneficios); en
Canada, la provincia de Columbia Britanica ha emitido créditos de carbono para SbN terrestres
implementadas por la Iniciativa Gran Oso de las Primeras Naciones Costeras (Coastal First Nations
Great Bear Initiative) (Primeras Naciones Costeras, 2010).

6.3 Incentivos otorgados por ONG y de base comunitaria

Las ONG y entidades comunitarias también pueden incentivar el uso de SbN con diversas acciones,
como la realizacion de campaifias y la procuracion de apoyos, la prestacion de apoyo técnico o
financiero, y la expedicion de certificaciones, o bien encabezando proyectos directamente. En
Meéxico, por ejemplo, las ONG han desempefiado un papel importante en la promocion de las SbN, y
casi todos los proyectos piloto han contado con su participacion (OCDE, 2021).

Tanto ONG como entidades comunitarias tienen la posibilidad de recabar més apoyo publico
mediante campafias de informacion y sensibilizacion sobre las SbN y sus cobeneficios, y de llamar la
atencion de entidades responsables de la definicion de politicas y de la toma de decisiones sobre las
SbN. Un mayor apoyo publico redundara en una mayor participacion de la comunidad y en la
posibilidad de que ésta presione a gobiernos y sector privado para que consideren las SbN como
opcion para el MRI. Con un mayor grado de conciencia y presion social, las SbN podrian convertirse
en una prioridad para los gobiernos e incluirse en las agendas politicas, catalizando asi el
financiamiento gubernamental y las reglamentaciones necesarias para facilitar la ejecucion de
proyectos de SbN. Las ONG, por su parte, podrian incentivar la adopcion de SbN mediante su
contribucioén a los programas de subvenciones gubernamentales o creando subvenciones propias o en
colaboracion con entidades privadas para financiar proyectos de este tipo.

Las ONG o los gobiernos podrian ofrecer certificaciones y premios para reconocer a entidades
privadas que hayan apoyado o ejecutado proyectos de SbN. Las certificaciones contribuyen a que las
empresas privadas cumplan sus objetivos de responsabilidad social corporativa y demuestren su
compromiso con el medio ambiente, requisitos cada vez mas importantes para clientes y partes
interesadas. Por ejemplo, en Columbia Britanica, Canada, y el estado de Washington, Estados Unidos,
el programa Green Shores [Costas verdes] evaltia proyectos de intervencion en la linea costera en
funcion de diversos criterios de disefio sustentable y califica dichas iniciativas con puntos
(Stewardship Centre for British Columbia, 2022b). El Instituto para Infraestructura Sustentable
(Institute for Sustainable Infrastructure) también ofrece un programa global de premios para
proyectos de infraestructura evaluados en funcion de criterios de sustentabilidad, resiliencia y equidad
establecidos en su Marco Envision (Institute for Sustainable Infrastructure, 2022).
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Indirectamente, las ONG pueden ofrecer incentivos para implementar SbN apoyando proyectos
mediante la colaboracion con las partes interesadas para identificar sus necesidades de MRI y sus
opciones de manejo preferidas; realizando investigaciones y difundiendo conocimientos sobre SbN;
ofreciendo orientacion técnica a figuras clave locales involucradas en la ejecucion, y liderando
proyectos de manera directa. Estas oportunidades para las ONG contribuyen a reducir los obstaculos
y eliminar los desincentivos relacionados con la reconversion que utiliza soluciones basadas en la
naturaleza.

6.4 Incentivos del sector privado

El sector privado podria incentivar la adopcion de SbN al ofrecer financiamiento, como subvenciones,
préstamos, asociaciones publico-privadas, bonos verdes y productos relacionados con seguros (véase
el apartado 4.4). Ademas de proporcionar financiamiento directo a proyectos, las entidades privadas
podrian financiar la investigacion sobre SbN para ayudar a subsanar las lagunas en el conocimiento
que podrian estar obstaculizando este tipo de proyectos; asimismo, tienen la posibilidad de contribuir
a ejercer presion social sobre los gobiernos para respaldar e impulsar soluciones basadas en la
naturaleza mediante actividades de cabildeo y colaborando con ONG, grupos comunitarios y otras
partes interesadas. De ser necesario, las empresas privadas con experiencia y conocimientos técnicos
podrian ofrecer orientacion a protagonistas locales que deseen llevar a cabo proyectos de soluciones
basadas en la naturaleza.

7 Oportunidades y orientaciones futuras

La reconversion de infraestructura de MRI en pie mediante SbN ofrece numerosos resultados
positivos, como mayor proteccion frente a inundaciones, fortalecimiento de la resiliencia climatica y
grandes cobeneficios ambientales, sociales y econdmicos. Sin embargo, como se describe en el
apartado 1.3, existen varios desafios y lagunas en el conocimiento que suponen obstaculos para la
reconversion. En el recuadro 20 se ofrece un resumen de las posibles oportunidades e iniciativas que
las personas responsables de la toma de decisiones pueden aprovechar para mitigar tales obstaculos, a
partir de las opciones identificadas en el marco de la serie de talleres de la CCA (DHI, 2022b).

La mayoria de los obstaculos sociales y de percepcion relacionados con medidas de reconversion de
infraestructura de MRI en pie aplicando soluciones basadas en la naturaleza pueden sortearse, o al
menos reducirse, si se mejora la comunicacion, se fomenta la participacion y se propicia el
intercambio de conocimientos. Se puede mejorar la comunicacion organizando sesiones, talleres o
seminarios sobre soluciones basadas en la naturaleza y sus posibles beneficios, asegurandose de que
el formato, el nivel técnico de detalle y los mensajes transmitidos sean adecuados para el ptblico
destinatario. Existen otras iniciativas encaminadas a generar e intercambiar conocimientos mediante
estudios, proyectos piloto y estudios de caso que también contribuiran a comunicar los beneficios de
las SbN a las comunidades. Es posible lograr una mayor participacion en un proyecto si ésta se
integra en una etapa temprana del ciclo de vida, durante las fases de delimitacion del alcance,
planificacion y disefio.

Los obstaculos técnicos podran mitigarse mediante la investigacion aplicada; la elaboracion de
orientaciones técnicas adicionales; la educacion y la formacion; la integracion de estudios de caso, y
el intercambio de conocimientos. Especialistas que participaron en el taller de la CCA (DHI, 2022b)
mencionaron en repetidas ocasiones la necesidad de contar con orientaciones técnicas adicionales
sobre las SbN; sin embargo, dada la naturaleza novedosa de muchas de estas soluciones, se requieren
mas investigaciones y proyectos piloto para fundamentar la elaboracion de dichas orientaciones. Los
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estudios de caso constituyen también una importante fuente de informacion, pero a menudo se
localizan en regiones similares y utilizan un pequefio subconjunto de técnicas de SbN. Los nuevos
estudios de caso habran de centrarse en técnicas mas novedosas, regiones con escasa representacion,
y resultados tanto negativos como a largo plazo. Es preciso llevar a cabo estudios de caso que
comparen la aplicacion de las SbN con el uso de infraestructura convencional. La formacion y el
intercambio de conocimientos se han de lograr mediante la modificacion de los programas
académicos vigentes y el establecimiento de comunidades de practica que presten atencion a los
aspectos multidisciplinarios de las SbN. En el futuro, las regiones septentrionales también tendrén la
oportunidad de aprender de las estrategias empleadas en las regiones meridionales, a medida que los
ecotipos se desplacen hacia el norte como consecuencia del cambio climatico.

La variabilidad estacional y a largo plazo de los sistemas ambientales naturales también supone un
obstaculo importante para la reconversion mediante SbN. Fomentar y destacar los estudios de caso
con resultados de monitoreo a largo plazo contribuiria a reducir este obstaculo. Asimismo, el
establecimiento de redes adicionales para monitorear y difundir datos ambientales basicos o estandar
(necesarios para el disefio de SbN) en zonas con pocos datos de monitoreo a largo plazo disponibles
ayudaria a reducir las incertidumbres en la comprension del entorno natural. El documento de
orientacién Monitoreo de la eficacia: metodologia e indicadores propuestos (asociado al presente
informe) ofrece recomendaciones de datos basicos de monitoreo para las SbN. Ademas, el desarrollo
de proyecciones climaticas mas detalladas a escalas regional o local en toda América del Norte
proporcionaria a las personas encargadas de la toma de decisiones informacion util para presentar
argumentos a favor de la reconversion con soluciones basadas en la naturaleza.

Entre las personas con conocimientos especializados encuestadas como parte de la serie de talleres de
la CCA sobre SbN (DHI 2022b), en repetidas ocasiones se destaco la falta de fondos y de acceso a
ellos como los principales obstaculos para la implementacién de SbN y su manejo a largo plazo. En
particular, se carece de fondos para actividades de monitoreo a largo plazo, asi como para su
operacion y mantenimiento, lo que desvia los fondos hacia soluciones grises que requieren grandes
inversiones de capital. Ademas, parece que las entidades financiadoras no reconocen los posibles
cobeneficios de las SbN que pueden lograrse con la misma cantidad —o ligeramente superior— de
fondos que se requieren para los proyectos convencionales de MRI. Al promover fuentes de
financiamiento a escala regional se contribuye a reducir los obstaculos asociados a la obtencion de
fondos para ejecutar proyectos piloto que utilizan SbN novedosas, reconvertir infraestructura en pie,
implementar un manejo adaptativo a largo plazo de las soluciones implementadas y planificar
estratégicamente la infraestructura de MRI también con un horizonte lejano. Las estrategias de
financiamiento deben tener en cuenta las politicas, los mecanismos y los protocolos especificos de
cada region (Brill et al., 2021).

Los gobiernos tienen la capacidad de impulsar aiin mas la reconversion que utiliza SbN, para lo cual
han de crear incentivos de politicas y leyes que exijan la consideracion de multiples opciones, la
evaluacion de cobeneficios y el fomento de inversiones en SbN. Los incentivos representan también
un medio para promover que las personas responsables de la toma de decisiones “reconstruyan
mejor” (Vouk et al., 2021) tras desastres naturales y fallos en la infraestructura. Las oportunidades
institucionales adicionales descritas en el recuadro 20 se refieren a la distribucion de informacion
disponible sobre los beneficios de las SbN a entidades gubernamentales; a la proteccion legal del
medio ambiente o de los servicios ambientales, y a la simplificacion —mediante la creacion de vias
simplificadas— del proceso de concesion de permisos para la implementacion de SbN.
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Recuadro 20. Oportunidades y orientaciones futuras relacionadas con la reconversién mediante SbN,
y tipos de obstaculos que las oportunidades abordan

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

Oportunidades y orientaciones futuras

Organizar o financiar sesiones, talleres y seminarios sobre opciones de reconversion
que utilizan soluciones basadas en la naturaleza.

Fomentar el involucramiento de diversos grupos de interés (es decir, responsables
de la formulacion de politicas, comunidades indigenas, agrupaciones sociales)
desde un principio del ciclo de vida del proyecto.

Establecer a lo largo de diversas regiones una comunidad de practica sobre SbN
con especialistas de multiples disciplinas.

Apoyar y publicar investigaciones sobre reconversion de infraestructura en pie
con SbN, asi como en torno a SbN novedosas, y elaborar directrices de disefio.

Implementar proyectos piloto que contemplen procesos de reconversion con SbN
y nuevas formas de este tipo de soluciones.

Fomentar la realizacion de estudios de caso que comparen SbN con infraestructura
gris convencional, y darlos a conocer.

Fomentar la realizacion de estudios de caso con resultados a largo plazo, y divulgarlos.

Incluir formacion interdisciplinaria en disefio e implementacion de SbN, como parte
de programas o estudios para obtener un grado académico.

Establecer redes adicionales donde alojar y compartir datos de monitoreo estandar
(por ejemplo, datos de olas) necesarios para el disefio de SbN, y poner los datos a
disposicion del publico.

Ajustar las proyecciones climaticas mundiales y nacionales a una escala local,
a efecto de reducir la incertidumbre en torno a la adaptacion al cambio climatico.

Modificar las aprobaciones de los organismos reguladores para exigir la comparacién
de multiples opciones (que incluyan un enfoque con SbN y otro de “no hacer nada”).

Establecer flujos de financiamiento para que los gobiernos regionales y locales
puedan formular planes estratégicos de manejo de la infraestructura para MRI.

Crear fuentes de financiamiento a escala regional para proyectos piloto de SbN
y aquellos con un alto grado de innovacion.

Establecer fuentes de financiamiento a escala regional para proyectos
de reconversion mediante SbN.

Distribuir orientaciones disponibles en materia de SbN entre organismos gubernamentales.

Simplificar los procesos de concesion de permisos (es decir, agilizar los procesos)
para la construccion, el monitoreo y el manejo adaptativo de SbN.

Resolver las discrepancias entre reglamentos jurisdiccionales e institucionales.

Proporcionar incentivos en las politicas (por ejemplo, mediante exenciones fiscales)
para impulsar la adopcion de medidas de reconversion que utilizan SbN.

Brindar proteccion legal tanto al medio ambiente como a los servicios ambientales.

Tipo de obstaculo
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8 Conclusiones

El objetivo de la reconversion mediante SbN es la transicion del MRI de sistemas grises a sistemas
verdes. El presente documento ofrece una sintesis de informacion relacionada con la reconversion
mediante SbN en el contexto del manejo de riesgos por inundacion en Canada, Estados Unidos y
México, con atencion especial a opciones de reconversion con SbN; la identificacion de
oportunidades para implementarlas; consideraciones administrativas y técnicas; incentivos para la
reconversion con SbN, y oportunidades para subsanar las lagunas en la informacion y los obstaculos
que dificultan su aplicacion.

A fin de aumentar la adopcidn de las SbN, es necesario que las personas responsables de la toma de
decisiones primero identifiquen las oportunidades de reconversion tanto en su cartera de
infraestructura de MRI como en la estrategia global aplicada al manejo de riesgos por inundacion. La
identificacion de oportunidades debe comenzar en las primeras etapas de un proyecto y reevaluarse
peridodicamente a lo largo de su ciclo de vida. Este documento propone varios pasos clave destinados
a ayudar a quienes toman las decisiones a identificar oportunidades, empezando por evaluar el
inventario de activos para el MRI de que se dispone; planificar el involucramiento de las partes
interesadas; detectar necesidades y carencias en materia de MRI; evaluar la idoneidad del sitio para
implementar SbN, y priorizar activos especificos para su reconversion. Una vez establecidas las
prioridades por cuanto a los activos, se podran determinar las opciones de reconversion que impliquen
SbN y evaluarlas frente a opciones grises y el enfoque de “no hacer nada”. En este paso es importante
tener en cuenta la viabilidad y la incertidumbre de los posibles proyectos, asi como evaluar las
opciones de manera integral, considerando tanto los beneficios del MRI como los cobeneficios
ambientales, sociales y econdmicos.

Este documento de orientacion también describe consideraciones administrativas clave respecto de la
reconversion mediante SbN (es decir, delimitacion del alcance, funciones y responsabilidades,
comunicacion e involucramiento, financiamiento, marco reglamentario y eleccion del momento
oportuno para la instrumentacion). La responsabilidad de las medidas de reconversion recae en todos
los 6rdenes de gobierno, asi como en las comunidades locales y en quienes son titulares de tierras
privadas, y requiere su colaboracion. En cuanto al financiamiento para este tipo de intervencion, los
fondos provienen principalmente de subvenciones gubernamentales, pero también —cada vez mas—
de fuentes privadas y asociaciones publico-privadas. Aunque el marco reglamentario para las SbN
todavia es relativamente débil, se estan proponiendo politicas y disposiciones reglamentarias en toda
América del Norte. Por otro lado, las consideraciones técnicas (es decir, de ingenieria, ambientales,
sociales, econdmicas, de monitoreo y de manejo adaptativo) dependeran de cada proyecto. Las
personas responsables de la toma de decisiones y el equipo encargado del proyecto deberan adoptar
enfoques basados en sistemas, fomentar el involucramiento ininterrumpido e implementar el manejo
adaptativo a lo largo de todo el ciclo de ejecucion de soluciones basadas en la naturaleza.

El informe describe diferentes incentivos para aumentar la puesta en practica de procesos de
reconversion con SbN, tanto los que ya se aplican como los que pueden introducirse. Los incentivos
inherentes a los proyectos de SbN incluyen una amplia diversidad de cobeneficios ambientales (por
ejemplo, restauracion de habitats, mejor calidad del agua), sociales (nuevos espacios verdes, mejor
salud publica) y econdmicos (mas oportunidades de empleo, aumento del turismo). Provenientes de
muy diversas instancias, entre las que se incluyen los gobiernos, ONG, grupos comunitarios o el
sector privado, los incentivos se relacionan principalmente con estimulos financieros y reglamentarios
del gobierno, como devoluciones de impuestos y agilizacion de permisos. Sin embargo, las ONG, los
grupos comunitarios y el sector privado incentivan cada vez mas la adopcion de SbN mediante la
promocion, la provision de fondos o conocimientos técnicos, y directamente a través de la puesta en
marcha de proyectos de soluciones basadas en la naturaleza.
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Por ultimo, se presentan numerosas oportunidades para promover las SbN al eliminar los obstaculos y
las lagunas en la informacion relacionados con la identificacion y evaluacion de las oportunidades de
reconversion. Las fuentes de financiamiento adicionales o las oportunidades para implementar
proyectos piloto de SbN, junto con la identificacién de medidas de reconversion, la evaluacion y la
valoracion a largo plazo, el monitoreo y el manejo adaptativo se consideran elementos fundamentales
para eliminar los obstaculos.
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