IBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

Evaluacion de la efectividad de la
Infraestructura verde para la
mitigacion del riesgo costero en
América Latina y el Caribe

Silva Casarin, Rodolfo
Chavez Ceron, Valeria
Lithgow Serrano, Debora
Tsuneki, Hori




BID

Banco Interamericano
de Desarrollo

Evaluacion de la efectividad de la
Infraestructura verde para Ila
mitigacion del riesgo costero en
America Latina y el Caribe

Silva Casarin, Rodolfo
Chéavez Ceron, Valeria
Lithgow Serrano, Debora

Tsuneki, Hori

Banco Interamericano de Desarrollo
Division de Medio Ambiente, Desarrollo Rural y Gestion de Riesgo de Desastres

Marzo 2020



Catalogacion en la fuente proporcionada por la

Biblioteca Felipe Herrera del

Banco Interamericano de Desarrollo

Evaluacion de la efectividad de la infraestructura verde para la mitigacion del riesgo
costero en América Latina y el Caribe / Rodolfo Silva Casarin, Valeria Chavez Cerén,
Debora Lithgow Serrano, Hori Tsuneki.

p. cm. — (Nota técnica del BID; 1887)

Incluye referencias bibliograficas.

1. Infrastructure (Economics)-Environmental aspects-Latin America. 2. Infrastructure
(Economics)-Environmental aspects-Caribbean Area. 3. Coastal zone management-
Latin America. 4. Coastal zone management-Caribbean Area. 5. Shore protection-Latin
America. 6. Shore protection-Caribbean Area. 7. Wetland restoration-Latin America. 8.
Wetland restoration-Caribbean Area. |. Silva Casarin, Rodolfo. Il. Chavez Cerodn, Valeria.
[ll. Lithgow Serrano, Debora. IV. Tsuneki, Hori. V. Banco Interamericano de Desarrollo.
Division de Medio Ambiente, Desarrollo Rural y Administracion de Riesgos por Desastres.
VI. Serie.

IDB-TN-1887

Cddigo JEL: Q54

Palabras claves: Gestidon Integrada de Zonas Costeras; Gestion de los Ecosistemas
Costeros; Cambio Climatico; Infraestructura Verde; Infraestructura Costera; Gestion del
Riesgo de Desastres; Paises de América Latina y el Caribe;

http://www.iadb.org

Copyright © [2020] Banco Interamericano de Desarrollo. Esta obra se encuentra sujeta a una licencia Creative
Commons IGO 3.0 Reconocimiento-NoComercial-SinObrasDerivadas (CC-IGO 3.0 BY-NC-ND)
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/igo/legalcode) y puede ser reproducida para cualquier uso no-
comercial otorgando el reconocimiento respectivo al BID. No se permiten obras derivadas.

Cualquier disputa relacionada con el uso de las obras del BID que no pueda resolverse amistosamente se sometera a
arbitraje de conformidad con las reglas de la CNUDMI (UNCITRAL). El uso del nombre del BID para cualquier fin distinto
al reconocimiento respectivo y el uso del logotipo del BID, no estan autorizados por esta licencia CC-IGO y requieren
de un acuerdo de licencia adicional.

Note que el enlace URL incluye términos y condiciones adicionales de esta licencia.

Las opiniones expresadas en esta publicacién son de los autores y no necesariamente reflejan el punto de vista del
Banco Interamericano de Desarrollo, de su Directorio Ejecutivo ni de los paises que representa.

[gloisle]

Informacion de contacto: Tsuneki Hori (Tsunekih@iadb.orq)



http://www.iadb.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/igo/legalcode
mailto:Tsunekih@iadb.org

Este documento fue preparado por:

Especialistas del Banco Interamericano de Desarrollo: Hori Tsuneki, Especialista en Gestion de Riesgos de
Desastres; Cesar Tulio Bustamante, Especialista Principal de Recursos Naturales; Gines Suarez Vazquez, Especialista
en Manejo de Riesgos y Desastres Naturales; Yuri Chakalall, Especialista Senior en Gesti6n de Riesgos y Desastres
Naturales; Onil Banerjee, Especialista de Sector en Recursos Naturales y Fernando Balcazar, Especialista Senior en
Recursos Naturales.

Consultores Externos: Rodolfo Silva Casarin; Valeria Chavez Ceroén; Debora Lithgow Serrano.

Agradecimiento a los miembros de instituciones participantes:

Agradecemos las valiosas aportaciones de los miembros del Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos,
particularmente a Pamela Flores, Yandy Rodriguez, Débora Ramirez, Cindy Lépez, Graciela Rivera, Ana
Escalante, Karla Lopes, Mireille Escudero, Itxaso Odériz y Edgar Mendoza.

El desarrollo y publicacion de este documento fue financiado a través de la Cooperacién Técnica Regional RG-T2675,
financiado por el Fondo Fiduciario Multidonantes para la Prevencion de Desastres




Contenido

LiSta A€ FIQUIAS ..o 1\
I ESY = W0 [T 1= 1 o] - 1SRN viii
I PrESENTACION ...t e e e e e e e e e e e e e et eeeaeeeaanaa 9
I.1 Antecedentes: Resumen de antecedentes del ProyecCto..........cccvvveeeeeeeiiiiiiiieee e 9
[P O o 1= 11V o o (=] W o] () Y/ =T o (o B O O PP PUPPPP R PPPPPN 9
1.3 EStructura del OCUMENTO. ......coi ittt e ettt e ettt e e e e e st e e e e e e e e snnnbnbaeeeaeeeeaanns 10
Il CONCEPLOS GENETAIES ..o 10
1.1 (= Q0] F= W o0 1] (=] - USRS 10
1.2 Principales formaciones y ecosistemas en la Zzona COStEra.........cccceeeeiiiiiiiiieie e ee e 10
2 R o T g F= Toa (o  T=T RN oo =T {0 1= (o] o U PPRPRR 10
[1.2.2  Formaciones por dePOSITACION ........cocuiiiiiiiiiieiiiie et 11
1.1.1. ECOSIStEMAS €N 18 ZONA COSIEIA .. .uiiiiiiiiiiiiiiiiee e e s e e e e e e s e sanrraeeeeee s 14

1.3 Bienes y servicios provistos por los ecosistemas en la zona costera............ccccoeeeeeveieee e, 21
lll. Definicion de Infraestructura VErde ........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 23
L1 Tip0oS de INfra@StrUCIUIA VEIUE .......ueic s s n s e e e e e e anaeaeaas 24
L2 @ T o (8T 1o F= o [T =T o A 26
L1 R Y = Vot o IS T (=Y g = (o o] F= 1 =T 27
IV. Alternativas mas utilizadas de infraestructuraverde..........ccccccceeeeiiiieeennnnnnn, 29
Y R o Fo V= T Yo [0 o - 1 PO PP PP POPPPPRPPPPPI 32
IV.2  Manglares y otros hUmedales COSIEIOS. ... ...uiiiiiiiiiiiiiiee ittt ee e 36
Iv.2.1 (R =10 =Yoo ] o PSPPSR 36
Iv.2.2 (R T=] T o111 2= T [o ] o [ PSP 40
IvV.2.3 Disefio de ecosistemas: Humedales artificiales ...........cccceeeiiiiiiiiiiie e, 42

A T N ¢ (= Tod ) (= SR o= 1 (o L3N 0 - T T 43
IvV.3.1 REStAUracCion de AITECITES.......iiiiie ittt et e e e snbee e e e nees 44
IvV.3.2 Restauracion de pastoS MEINOS ........ocoiiiiiiiiiiiie ettt e e e 46

IV.4  Reubicacion de INfra@StrUCTUIA . ......cciiii it e e e e s e e e e e s e et aneeeeeeeeeannns 49
IV.5 Ejemplos caso de uso de infra@StruCtura VEIde .........cooooeeeiiiiii i 50
IV.6  Modelo para la seleccion de alterNAtIVAS ..........c..eeeiiiiiiiiiiiie e 57

V. Factores determinantes para éxito de un proyecto de infraestructura verde

(610 1] AT = PP PP 59
V.1  Adecuado diagnostico en un proyecto de infraestructura verde costera .........ccccovvvveenniineennnn 60
RV A 001431 o To ) L= o1 (= 1 (o USSR 61
V.1.2 COMPONENIE ECOIOGICA ....cuttiiieiiiiii ettt ettt sttt e s et e e e st e e e e nbae e e e nene 61
V.1.3  COMPONENIE SOCIAL ... .eeiiiiiiiiie ittt sttt e s et e e e s nb e e e e nbe e e e e nees 61
V.1.4 Informacién requerida para la realizacion de un diagnOStiCO........cocvvvveiiiiieeiiiiiee e 61
V.1.5 Preguntas para resolver durante el diagnOStiCO..........ceeviuviiieiiiiiieiiiie e 63
V.2  Resiliencia y resistencia de un SiStemMa COSIEIO.........uiiiiiiiiiiiiiie e 64
V.3 Mimetizacion de fuNCIONES NAIUTAIES ..........cooiiiiiiiiiiie e 65
V.4  Conservacion de flujos de materia y ENEIrgia.......ccccveeiiiiiieeiiiiiieeesiee e se e seae e e 66
V.5 Utilizacion de reCUrSOS IOCAIES .........ueiiiiiiiiee ettt e 68
V.6  Participacion de [0S actores I0CAIES ..........uuiiiiiiiiiiiiie e 71
V.7 [ To] 11 (o] =T o T PP P PP PP PP UP PP P PTPRPPON 73
VI. Evaluacion de la efectividad de infraestructura verde: pruebas fisicas y
LU L= o= L TSP P P PR 76
VIEL  Pru€bas fISICAS .....uviiiiieiieiic ettt 76



VI.1.1 L 100 1 (=) SRS 77

VI.1.2  Caracteristicas del prefabricado de concreto (Cubipodo).........cccuveriieiiiieeiiieiiii e 78
VI.1.3  Escala de [0S CUDIPOUOS .....ccuuiiiiiiieiiie ittt ettt sttt e e et e e sabeesneea e 79
VI.1.4 EStruCtUras €MPIEATAS...........cccuiiiieei e e e e e e e s e et r e e e e e s e annraaaeeeees 79
VI.1.5 Caracteristicas del canal de oleaje y arreglo experimental............cccceverriininiee e 79
VI.1.6  Condiciones de [0S CaS0S E€NSAYAUODS .........cuueiieiiiiiiaiiiiiie it e st e e e s esnaneees 80
VI.1.7 [T U1 ] 2= To [0 1 PP 82
VI3 Pruebas NUMETICAS . ....ccciiiiiie ittt ettt e e ettt e e e st e e e sttt e e e snb e e e e e anbee e e e anbeeeeenees 85
VII.  ESTUTIOS A8 CASO iiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e aeann e e e e e e 92
RV 0 R 1= T o PRSP 93
RV I R O 1 - Tor (=Y 4= Tox o] I 11 (o SR 94
VI.1.2  CaracterizaCion ECOIOTICA .......cueiuuieiiieiiieeiitie ettt ettt et e et e e s be e e sbe e e sbbe e s be e e sabeasnneeens 98
VII.L1.3  Caracterizacion SOCIOECONOIMICA ... ....ccivureeeiiiieeeiiieeesaieeeesstreeesssteeesssteeeesseeeeessteeeessnens 101
VIL1.4  SelecCiOn de alterNatiVas..........ceeiiiiiie ittt e e e e snbee e e st e e e e snbee e e e neee 104
VILL.2  RePUDIICA DOMINICANA. ... ...ciiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e st b e e e sabb e e e s snbreeeesbreeeeans 107
VIL2. 1 LAS TOITENAS. ... e e e e e e e a e e e e e a e s e e e e e e e aeanae e s 107
VIL2.2  BAYANIDE ...ciiiiiiiee ettt e e nees 112

[V | B U o ¢ G2 o F- F PSPPI 116

RV FC T o 1o o 1] = USSR 120
VIL3.1  CaracterizaCion fISICA .......ueeiiuiiee ittt e e et e e st e e e e snbee e e e enees 121
VI1.3.2  Caracterizacion ECOIOTICA .......uieiuriiieiiiiie ettt 125
VII.3.3  Caracterizacion SOCIOECONOMICA ........uuuuiiieeeiiiiiiiiireeeeeiasiiieeereeessssstereeereeesssnnnrnreeeeaeeseannns 127
VII.3.4  Problematica y seleccion de alternativas: Kilometro 19 de la Via Ciénega-Barranquilla.. 128

AV L S T 1o F= Vo IR 10 o - Vo Lo 130
VILA.1  CaracterizacCion fiSICA ......c.uuueiiiie e e e e s e e e e e e 131
VI1.4.2  Caracterizacion ECOIOTICA ... ...uueiuriiieiiiie ettt e e e 135
VI.4.3  Caracterizacion SOCIOECONOMUCA ... ..ciiuurrreiiuirieesiiieresatteeesasteeesssreeesansreeesansneresansreeessanens 138
VIl.4.4  Problemética y seleccién de alternativas: Pigeon Point, Trinidad...........ccccoccoieiviiieennnn 140
VI.4.5 Problemética y seleccidn de alternativas: Otaheite, TObagO ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiieeee 140
VILS LS BAh@MAS.... ..ttt e e e e e e et e e e e s bbb e e e e e e e nnn e 142
VIL5.1  CaracterizacCion fISICA ........ciiuueiieiiiiiie ittt e e e ee e et e e e et e e e enbee e e e nnees 143
VII.5.2  CaracterizaCion ECOIOTICA .......oieiuuiiiiiiiiie ettt e 146
VII.5.3  Caracterizacion SOCIOECONOMUCA ... ...ciiuurireiiuirieeiiiieeesaiteeesasteeesssreeesansreressssreresansneeessnnees 148
VII.5.4  Problematica y seleccion de alternativas: Small Hope bay, ANdros ............ccccovveeeeeennins 148

AT || P o ] o Vo [0 K= o ] = 150
IX.  REFEIENCIAS ..o e 152
S 1110 TSR PSR 157



Lista de Figuras

Figura 1. Formaciones costeras asociadas a la erosion costera (tomado de Silva y Mendoza, 2015)...... 11
Figura 2. Formaciones costeras asociadas con la acumulacion del sedimento (tomado de Silva 'y

=] gl [oy4= WA U ) FO T TP PP P PP PP PPPPPN 12
Figura 3. Descripcién por zonas de un perfil de playa (tomado de Silva y Mendoza, 2015).............c........ 12
Figura 4.Clasificacién de playas en funcion a su perfil transversal, a) Playa acumulativa y b) Playa erosiva

............................................................................................................................................................. 13

Figura 5. Principales componentes morfologicos y sedimentarios de un delta (tomado de Silva y
[T 0o To .= 2 0 1 ) SR 14
Figura 6. Desarrollo de una duna costera. La arena se acumula alrededor de la planta, cubriéndola por
completo. En respuesta, la planta crece y funciona como un obstaculo de mayor tamafio que retiene
mas arena (tomado de Silva et al., 2018) .........eiiiiiiiiieiiie e 16
Figura 7. Ciclos de erosién-restauraciéon de dunas costeras. En tiempos de clima tranquilo (i) las olas son
moderadas. Rompen en la playa, depositan arena y se forman las dunas. Durante las tormentas (ii)
se erosionan las playas y el primer cordén de dunas. Cuando regresa el buen tiempo (iii) las olas
nuevamente depositan sedimentos en la playa. Con el tiempo, la vegetacién vuelve a cubrir la duna
(NMP = Nivel del mar Maximo Promedio) (tomado de Silva et al., 2018.............ccccvvveereeeriiiiiiiineeennn, 16
Figura 8. Clasificacion general de humedales. a) Humedal marino, Parque Nacional Galdpagos. (Foto de
Bolivar Erazo); b) humedal lacustre, Montebello, Chiapas, México (foto tomada de Rojas y Vidal,
2008) c) Humedal palustre (foto de SEMARNAT, 2017) cccvvveveiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e 17
Figura 9. Tipos de arrecifes: a) Arrecife coralino en Quintana Roo, México, b) Arrecife rocoso en el Golfo
de California, México, c) Arrecife artificial en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano,
1= o PSPPSR 18
Figura 10. Tipos de arrecifes coralinos de acuerdo origen, configuracion y su situaciéon con respecto a
tierra firme. a) Arrecifes costeros, b) Arrecifes de barrera, c) Arrecifes de plataforma, d) Atolones

(tomada de Ortiz, 2005) .....cccciiiie i ———————— 18
Figura 11. Pradera de pastos marinos en Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, México (Tomada

(o L O @IV Y =] (@ R0 i ) PRSPPI 19
Figura 12. Manglar en Tecolutla, Veracruz, MEXICO..........ouiuuriiiiiee ettt e e er e e e e s st er e e e e e neneeees 21
Figura 13. Ejemplos de servicios ecosistémicos de los humedales en la zona costera...............ccceeuvneee. 22
Figura 14. Clasificacién de servicios ecosistémicos por Evaluacién del Milenio y ejemplos en la zona

(010 L] (=] - PSP P PPPPPPTTTPR 22
Figura 15. Principales beneficios de la infraestructura verde (modificado de Luque et al., 2018). ............ 24
Figura 16. Tipos de INfra@SIrUCLIUIA VEIUE ..........iiieeece e a e aaae s 25
Figura 17. Elementos generales de decision para la seleccion del tipo de infraestructura verde .............. 26
Figura 18. Politicas internacionales para el uso de ecosistemas en la ingenieria costera.............ccccon.... 28

Figura 19. Definiciones de algunas de las técnicas utilizadas en los proyectos de infraestructura verde . 29
Figura 20. Técnicas de recuperacién de ecosistemas y alcances de cada una en funcién de la salud,

integridad y sostenibilidad de los ecosistemas (modificado de Martinez et al. 2014). ...........cceeennee. 30
Figura 21. Factores que pueden determinar la factibilidad de una restauracion (modificado de Lithgow et
L2 0 ) PP PPOTPOPPP 31
Figura 22. Algunos indicadores que pueden ser utilizados para determinar el éxito de una intervencion
basada €N 18 FESTAUIACION .........eeieiiiiie ettt et e et e e e st e e e e st e e e e sntae e e e snbaeeeeantaeeeennees 32
Figura 23. Pasos para la restauracion de AUNAS ..........ccueieiiiiiieiiiiiee s eiiieeesieeesstieeeasnteeessnsneeeessseeesannees 33
Figura 24. Posibilidades de reconstruccion del cordén dunar en relacion con el balance sedimentario del
sector costero (modificado de Ley et al., 2007). .....oooiuiiiiiiiiiiie e 34
Figura 25. Recuperacion de dunas en proyectos de infraestructura verde (modificado de Ley et al., 2007).
............................................................................................................................................................. 35
Figura 26. Aspectos a considerar en la recuperacién y creaciéon de humedales costeros...............ccuuueee. 38



Figura 27. Supuestos que deben cumplirse antes de decidir intervenir un manglar. Basado en Lopez et

LT 010 L PSPPSRI 38
Figura 28. Elementos a considerar durante la restauracion de un humedal costero..........cccooocveviiennnenne 39
Figura 29. Elementos que determinan la factibilidad de una restauracion de un humedal costero ........... 40
Figura 30. Algunos objetivos de la regeneracién hidrica y el manejo de la vegetacion, principales

actividades en una rehabilitacion de humedales.............cooiiiiiiiiiiii e 41
Figura 31. Tipos de humedales artifiCiales..........cc.uvuiiiiee it 43
Figura 32. Mecanismos por los cuales los humedales artificiales proveen el servicio de purificacion de

QUi 43
Figura 33. Diagrama de planeacion de la propagacion de corales (tomado de Lirman y Schopmeyer,

P20 <) TR PP PRPPRPPRP 45
Figura 34. Diagrama conceptual para planeacion de la restauracion de pastos marinos (modificado de

van KatwijK et @l., 2009). .....couuiiiiiiiiiee ittt e e e e nees 48
Figura 35. Nivel minimo de desplante de estructuras en la costa (tomada de Silva et al., 2018).............. 50
Figura 36. Uso de infraestructura verde: basada en ecosistemas (ejemplo 1).......ccoeeviiiiiiii e, 51
Figura 37. Uso de infraestructura verde: basada en ecosistemas (ejemplo 2).........cccoocvvveiviiieinniieeenn 52
Figura 38. Uso de infraestructura verde: basada en ecosistemas asistidos............ccccceeeve e, 53
Figura 39. Uso de infraestructura verde: basada en infraestructura blanda................cccooo oo, 54
Figura 40. Uso de infraestructura verde: infraestructura rigida mejorada con el uso de ecosistemas....... 55
Figura 41. Uso de infraestructura verde: desmantelamiento y reubicacion de infraestructura................... 56
Figura 42. Seleccion de alternativas de infra@structura VErde ...........cccvveeeeeee it 57
Figura 43. Alternativas de actuacion en funcion del tipo de infraestructura verde ............cccoccveiniiieennnne 58
Figura 44. Factores determinantes para éxito de un proyecto de infraestructura verde .............cccceeennee 59
Figura 45. Grupos de informacion y categorias de relevancia (modificado de Silva et al., 2019).............. 62
Figura 46. Ejemplos de informacion por grupo y categoria (modificado de Silva et al., 2019)................... 62
Figura 47. Esquema de actuacion en casos de €MEINGENCIA .........ccevvrerreriieeerie e 63
Figura 48. Preguntas a resolver durante el diagnNOStICO. .........uuiiiiiiiiie i 63
Figura 49. Relacion entre el grado de naturalidad y la provision de servicios ecosistémicos..................... 64
Figura 50. Relacién entre el grado de naturalidad y la provision de servicios ecosiStémicos ................... 65
Figura 51. Conectividad en 18 ZONa fOLICA .........ciiiuiiiieiiiii e 66
Figura 52. Alteraciones hidrodindmicas €n la ZONa COSIEIA..........ccciiiiiiiiiiiie e 67
Figura 53. Ejemplos de efectos no deseados producidos por estructuras costeras tradicionales ............. 68
Figura 54. Principios recomendados para la utilizacion de recursos locales (modificado de Carballo-

C0DaS, 2018). .o i 70
Figura 55. Logros esperados para cualquier tipo de campafia, concientizacién o técnica implementada

por los actores locales (modificado de Carrero de Blanco y Garcia, 2008).........ccccccveerniiieeiniineeennnnn 72
Figura 56. Objetivos de los programas de monitoreo en proyectos de infraestructura verde .................... 74
Figura 57. Variables de monitoreo para proyectos de restauracion de playas y pastos marinos, segun

Baldera €t @l. 2008 .......oooiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e s rt e e e e s e aaaeeaaannnrrarraaaes 74
Figura 58. Elementos a considerar durante la planeacion y ejecucion de los planes de monitoreo .......... 75
Figura 59. Conectividad entre ecosistemas costeros (Tomada de https://www.usc.edu.au/research-and-

innovation/animal-and-marine-ecology/marine-and-coastal-ecology).........ccccccuiiiiiiiiiiee e, 77
Figura 60. Sistema con presencia de dique, mejorado ecolégicamente (modificado de Schoones et al.,

b0 )R TP PRSPPPPI 77
Figura 61. Cubipodos para la construccion de diques en talud (http://www.ohlinnovacion.com)............... 78
Figura 62. Cubipodos para la construccion de UNa HLCS ..........cooiiiiiiiiiieiie e 78
Figura 63. Caracteristicas de 10S CUDIPOOS @ €SCAlA........ccccuueiiiiiiiie e 79
Figura 64. Estructuras empleadas en las pruebas fiSICAS .........ccovvuireiiiiiie i 79
Figura 65. Canal de oleaje (izq.) y pala generadora de 0leaje (der.)........ccceeriiiiiiiiiiieeeiiieeee e 80
Figura 66. Arreglo eXPEeriMENTAL ..........c..uviiiiie e s e r e e e e e e s s e e e e e e e s s e bnbeeeeeaeeeaanrnraees 80
Figura 67. Resultad0s ESIrUCIUIAS PO A ..ottt e e e e e e s e be b e e e e e e e e e nneeeees 83
Figura 68. Resultad0s eStrUCIUras PO B ......cooi ittt e e e e e e e e aneeeees 83



Figura 69. Resultados eStrUCtUras tiPO B .......ccoiiiiiiiiiiie e ee e e s e e e e e e s st e e e e e e e s e nrnraees 83
Figura 70. Localizacion de Puerto Morelos, Quintana Roo, México (imagen modificada de Google Earth).

............................................................................................................................................................. 85
Figura 71. a) Sitio de estudio en Puerto Morelos, México, b) Zona costera frente al hotel Now Jade. ...... 85
Figura 72. Configuracion modificada para la tercera etapa del Proyecto ..........ccccocveerieriieeeniee e 86
Figura 73. Malla de modelacion con la configuracion modificada ...........ccoevviriiiiiniieiicic e 87
Figura 74. Velocidades de corrientes de oleaje para la configuraciéon del proyecto, condicién de régimen

L8 T= o o T PP STPTPRR 88
Figura 75. Velocidades de corrientes de oleaje para la configuracion del proyecto, condicién de régimen

MEAI0. DELAIIES A @ E. ..ot e e e e e e sttt e e e e e e e e b e e e e e e e e e e annrraeeaaee s 89
Figura 76. Respuesta morfoldgica para las distintas condiciones de oleaje simuladas para la

(oo gl iTo Ul c= Yol o] g Wo =TI o] (o) /=T ol (o F PO TOTP 90
Figura 77. Cambio de la linea de costa, comparacion de escenarios: (a) Calma vs Tormenta E; (b)

e 41T 017 TP PP PP TR PR PT PR PR PRTRPRPRPN 91
Figura 78. Localizacion de Puerto Morelos, Quintana Roo, México (imagen modificada de Google Earth).

............................................................................................................................................................. 93
Figura 79. Clasificaciéon geoldgica de la Peninusla de Yucatan (Duran & Méndez, 2010)..............cccuvueee. 94
Figura 80. Rosa de oleaje (izq.) y rosa de vientos (der.) para Puerto Morelos - Anual...................oeoeen. 95
Figura 81. Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante (izq.) y de periodos medio de ola

(der.) para PUrto MOIEIOS = ANUAL .......c..uiiiiiiiiie ettt et 96
Figura 82. Probabilidad conjunta altura de ola significante y periodo medio de ola para Puerto Morelos —

Y 11 = | SR PP R PRRRR 96
Figura 83. Probabilidad conjunta altura de ola significante y direcciéon de propagacion para Puerto

MOPEIOS = ANUAN ...t e e et e e e e e e st b b e e e e e e e s e s aab b b e e e e e e e e e annbrnreeaeeas 96
Figura 84. Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccién de incidencia para Puerto Morelos -

Y 1 = | SES 96
Figura 85. Puntos criticos de mayor erosién y acrecion en Puerto Morelos, Riviera Maya (modificado de

BOIONQAr0, 2004). ..o ————————— 97
Figura 86. Distribucion de manglares y corales e identificacion de parches deteriorados........................ 100
Figura 87. Densidad poblacional de Puerto Morelos, MEXICO..........cccuuuieiieeeiiiiiiiieee e 103
Figura 88. Arrecife modular en Puerto Morelos, MEXICO ..........ceieiiiiiiiiiiiiiiie e 105
Figura 89. Resultados de la implementacion de la fase 1y 2 en Puerto Morelos, MéXico ...................... 105
Figura 90. Localizacion de los sitios elegidos en Republica Dominicana: Las Terrenas, Bayahibe y Punta

Cana (imagen modificada de Google Earth). .........cccccoovviiiiiiii 107
Figura 90. Localizacion de la celda de analisis y rosas de altura de ola y velocidad de viento para Las

L= (=] 0= PO PP UPPPPPPPTR 108
Figura 91. Probabilidad de excedencia de velocidad de viento y altura de ola para Las Terrenas.......... 108
Figura 92. Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo para Las Terrenas .........cccoecuvveeeeeeeeiinennnn. 108
Figura 93. Ecosistemas presentes en Las Terrenas, Republica DOMINICANA .........ccoovveieeiiiiiieeiniieeeennn 109
Figura 94. Estado de las playas, en rojo se muestran zonas con erosion severa (mayor a 10m) entre 1984

Y 2007 €N LAS TEITENAS ... e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e n e e an e e e e aeaaaaaaaeaaaas 110
Figura 95. Condiciones actuales en Punta Poppy, Las Terrenas (imagen satelital tomada de Google

Earth, fotografias de ROAOIFO SilVA). .......cuueeiiiiiiiiiiii e 111
Figura 96. Definicién de una duna acorazada (Kndchelmann, 2018)..........ccccceiiiiieeiniiieenniiee e 112
Figura 97. Localizacion de la celda de analisis y rosas de altura de ola y velocidad de viento para

2 F 1= LT o 1= PP PRP PRSP 112
Figura 98. Probabilidad de excedencia de velocidad de viento y altura de ola para Bayahibe................. 112
Figura 99. Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo para Bayahibe .............ccccooiiiininnnn 113
Figura 100. Ecosistemas presentes en Bayahibe, Republica Dominicana...........ccccceevcvveeiicieeessiiee e 113
Figura 101. Estado de las playas, en rojo se muestran zonas con erosion severa (mayor a 10m) entre

1984 y 2017 €N BAYANIDE ... 114

vi



Figura 102. Condiciones actuales en Los Melones, Bayahibe (imagen satelital tomada de Google Earth,

fotografias de ROAOIFO SIlVA). .......eiiiiiiiiiiiii et bbbt sneeas 115
Figura 103. Localizacion de la celda de andlisis y rosas de altura de ola y velocidad de viento para Punta
CANA ..o 116
Figura 104. Probabilidad de excedencia de velocidad de viento y altura de ola para Punta Cana.......... 116
Figura 105. Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo para Punta Cana ..........ccccceevcvveeenniieeennn 117
Figura 106. Ecosistemas presentes en Punta Cana, Republica Dominicana..........ccccccoevcvvvvvereeeeesesivnnnnn 117
Figura 107. Estado de las playas, en rojo se muestran zonas con erosion severa (mayor a 10m) entre
1984 Yy 2017 €N PUNLA CBNA......cuuriiiiiiiiiiiiiree ittt e e e s r e e e s s s e e e e e e s s s annnnees 118
Figura 108. Condiciones actuales en El Cortecito, Punta Cana (imagen satelital tomada de Google Earth,
fotografias de ROAOITO SIIVA). .....ccoiiiiiiiiiiie e e e e s s s e e e e s e s nntarereeeaeeeeanns 119
Figura 109. Localizacion de la Ciénega Grande de Santa Marta, Magdalena, Colombia (imagen
modificada de GOOgIE EArth)..........ocuuiiiiiiiiei ittt 120
Figura 110. Unidades geomorfolégicas del delta del rio Magdalena (modificado de Bernal, 1996). ....... 121
Figura 111. Rosa de oleaje (izq.) y rosa de vientos (der.) para Ciénega Grande de Santa Marta — Anual
........................................................................................................................................................... 123
Figura 112. Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante (izg.) y de periodos medio de ola
(der.) para Ciénega Grande de Santa Marta - ANUAL ..........cccooiiiiiiiieeei i 123
Figura 113. Probabilidad conjunta altura de ola significante y periodo medio de ola para Ciénega Grande
(o LT T gl = WAV = T = N AN o U - SRRSO 123
Figura 114. Probabilidad conjunta altura de ola significante y direccién de propagacion para Ciénega
Grande de Santa Marta - ANUAL ........oooeiiiiiiiiiiiee e e s e e e e e e s e re e e e e e snnnnenees 124
Figura 115. Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccién de incidencia para Ciénega Grande
0 SANTA MAITA — ANUAL.....ceiiiiiiiiie et e e e e e b e e e e e e s e e e e e e e e e e nnereees 124

Figura 116. Grado de erosion de Ciénega Grande, Colombia. En rojo se presentan las zonas con erosion,
en amarillo zonas relativamente estables y en verde zonas con acrecién. En andlisis considera los

€ambiOS ENLre 2000 Y 2017, ..coiieiiieiiiiiee ettt ettt b bbb e e e e be e e nbe e e e aneees 126
Figura 117. Obras de proteccién costera en Ciénega Grande de Santa Marta..............ccccvvveeeeeeevecnnnen, 126
Figura 118. Densidad poblacional de Ciénega de Santa Marta ...........cccccovieeeiiiiie e 128
Figura 119. Condiciones actuales en Kilobmetro 19 de la Via Ciénega-Barranquilla (imagen satelital

tomada de Google Earth, fotografias de Valeria ChAvez) ...........cccccieiiiiiiiiiiiieeee e 129
Figura 120. Localizacion de Pigeon Point, Tobago y Otaheite bay, Trinidad (imagenes modificadas de

(€ ToToo | L3 =F= 41 ) PSPPSRI 130
Figura 121. Rosa de oleaje (izg.) y rosa de vientos (der.) para Pigeon Point - Anual..................ccooeen. 132
Figura 122. Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante (izg.) y de periodos medio de ola

(der.) para Pigeon POINt - ANUA .........coiiiiiiei ettt e e et e e e sbreeeeaa 132
Figura 123. Probabilidad conjunta altura de ola significante y periodo medio de ola para Pigeon Point -

Y 01U = | TP UPT TP 132
Figura 124. Probabilidad conjunta altura de ola significante y direccion de propagacion para Pigeon Point

Y 11 - | SRS 133
Figura 125. Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccion de incidencia para Pigeon Point -

Y 01U = | PP P ERTT PRI 133
Figura 126. Rosa de oleaje (izq.) y rosa de vientos (der.) para Otaheite bay - Anual.............cccoeceeeenne 133
Figura 127. Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante (izq.) y de periodos medio de ola

(der.) para Otaheite DAy - ANUAL..........ooi i e 134
Figura 128. Probabilidad conjunta altura de ola significante y periodo medio de ola para Otaheite bay -

2 o - 1 S ER 134
Figura 129. Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccion de incidencia para Otaheite bay -

Y 01U = | PP P ERTT PRI 135
Figura 130. Probabilidad conjunta altura de ola significante y direccion de propagacion para Otaheite bay

Y 01U - | RSO OPUPRRT TP 135

Vii



Figura 131. Estado de las playas, en rojo se muestran zonas con erosion severa (mayor a 10m) entre
LOBA Y 2007 .eeeie ettt ettt e e et e e e et ——a e e et ——e e e e t——ee e e taae e e e taeaee e treee e e taeeeeararaaeans 136

Figura 132. Uso de suelo en Pigeon Point. En rojo se observan manchones de vegetacion perturbada 138

Figura 133. Densidad poblacional en Trinidad y Tobago. Se muestran en circulos rojos los sitios de

interés: Otaheite bay y Pigeon Point, reSPeCtiVameNte ..........coceiiiiiiiiieiiiie e 139
Figura 134. Condiciones actuales en Pigeon Point, Tobago (imagen satelital tomada de Google Earth,
fotografias de Valeria ChAVEZ). ..........uuuiiiiie e e e e e e e e s e et rer e e e e e e e enans 140
Figura 135. Condiciones actuales en Otaheite Bay, Trinidad (imagen satelital tomada de Google Earth,
fotografias de Grueslayer @Wikipedia, CC BY-SA 4.0). ....coiiuieiiiiiiiiieniie it 141
Figura 136. Localizacion de la Isla Andros, Bahamas (imagen modificada de Google Earth). ................ 142
Figura 137. Sistema sedimentario de las planicies occidentales de la isla Andros (modificada de
BOUITOUIIN-LE JAN, 2007). ...eiiiiiiiiee ittt e et e e e s be e e e sabe e e e e sabe e e e e snbreeeeanbneeeean 143
Figura 138. Rosa de oleaje (izg.) y rosa de vientos (der.) para Isla Andros - Anual ...........cccceeevvieeennn 144
Figura 139. Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante (izg.) y de periodos medio de ola
(der.) para Isla ANArOS = ANUAL ........cooie i ————— 145
Figura 140. Probabilidad conjunta altura de ola significante y periodo medio de ola para para Isla Andros -
N 01U = | PP TP PTP R UTPPPTPPN 145
Figura 141. Probabilidad conjunta altura de ola significante y direccion de propagacioén para Isla Andros -
Y 1 = | SRR 146
Figura 142. Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccion de incidencia para Isla Andros -
N 01U = | PP TP PTP R UTPPPTPPN 146
Figura 143. Estado de las playas de Bahamas, se muestra en rojo aquellas zonas con erosion (198 a
2017), en amarillo las zonas estables y en verde aquellas zonas con acrecion. ...........ccccceevvevneee. 147
Figura 144. Condiciones actuales en Small Hope bay, Andros (imagen satelital tomada de Google Earth,
fotografias: Casuarina (Walter Erb), estructura (D0Ogs Garage)........ccccvveeeeeiiiiurieeeeeeesiiiiinnneeeeeesesnnns 149

Lista de Tablas

Tabla 1. Condiciones de los casos ensayados (Hsi: Altura de ola significante incidente, Tpi: Periodo pico

incidente, Fb: FranCcobordo) ... 81
Tabla 2. Datos de entrada para la MOAEIACION ...........cuueiiiiiiiiiiiii e 87
Tabla 3. Parametros estadisticos del reanalisis del oleaje para Puerto Morelos ...........cccooveeeiniieeeininnnn. 95
Tabla 4. Alternativas seleccionadas para las fases 1y 2 del proyecto Now Jade............cccevvvvvvvvnininnnnnnns 104
Tabla 5. Alternativas seleccionadas para la fase 3 del proyecto Now Jade ..........cccoovveieiiiiiieeniiieeenne 106
Tabla 6. Parametros estadisticos del reanalisis del oleaje para Las Terrenas........cccoccveeeeviveeeeniieeeennnnn 109
Tabla 7. Alternativas seleccionadas para Punta Poppy, Las TeIreNas .........occcuueeeieeeriiiiiiiieeeeee e 111
Tabla 8. Parametros estadisticos del reanalisis del oleaje para Bayahibe...........cccccoecvviiiiciie e, 113
Tabla 9. Alternativas seleccionadas para Los Melones, Bayahibe. ..........ccoccociiiiiiiiiiii e 115
Tabla 10. Parametros estadisticos del reandlisis del oleaje para Punta Cana............cccceeevvviveesiiieneene 117
Tabla 11. Alternativas seleccionadas para El Cortecito, Punta Cana............oocuuveeeiiieniiiiiiiieieeee e 119
Tabla 12. Parametros estadisticos del reanalisis del oleaje para Ciénega Grande de Santa Matrta........ 122
Tabla 13. Alternativas seleccionadas para el Kilbmetro 19 de la Via Ciénega-Barranquilla.................... 129
Tabla 14. Parametros estadisticos del reandlisis del oleaje para Pigeon Point y Otaheite bay ............... 131
Tabla 15. Alternativas seleccionadas para Pigeon Point, TODAJO .........ccoeuiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieee e 140
Tabla 16. Alternativas seleccionadas para Otaheite Bay, Trinidad. .........cccccoceiiiiiiiiniiee e 141
Tabla 17. Parametros estadisticos del reandlisis del oleaje para la costa Este de la Isla Andros............ 144
Tabla 18. Alternativas seleccionadas para Small Hope bay, ANdros. ... 149

viii



1. Presentacion

1.1 Antecedentes: Resumen de antecedentes del proyecto.

La sustentabilidad a largo plazo de las poblaciones costeras depende del funcionamiento
de los ecosistemas que ahi se encuentran y de los servicios que ellos proveen. La
importancia de dichos servicios para la sociedad se reconoce con mas fuerza conforme
avanza el conocimiento y esto es evidente dada la gran cantidad de literatura relacionada
con el tema que ha sido publicada en décadas recientes, aunque también se ha
intensificado la degradacion y la desapariciébn de los ecosistemas que los proveen. En
particular, los servicios de mitigacion de la erosién y de la inundacién son cada vez mas
relevantes dada la tendencia de crecimiento poblacional en zonas costeras de baja
elevacion y al aumento de los dafios socioecondmicos asociados a la presencia de
fendmenos hidrometeorolégicos extremos.

Ante dicho incremento, la implementacion de estrategias de proteccion es una tarea
prioritaria y cada vez mas urgente. Dentro de las estrategias mas prometedoras se cuenta
la implementacion de proyectos de infraestructura verde costera.

El concepto “infraestructura verde” depende, principalmente, de las condiciones ecoldgicas
y socioecon6micas de cada lugar (Silva et al., 2017). A diferencia de la infraestructura
tradicional, la cual toma en cuenta solo factores socioeconémicos y politicos o la
restauracion meramente ecoldgica; la infraestructura verde tiene principios
multifuncionales. Es decir, tiene como base los conceptos de conectividad,
multifuncionalidad, integracién y multiescala. En consecuencia, los proyectos de
infraestructura verde costera pueden abarcar aspectos tan amplios y contrastantes como:
la recuperacion del funcionamiento de ecosistemas naturales; la creacién de ecosistemas
artificiales; las obras de ingenieria que dependen del funcionamiento de los ecosistemas
circundantes; las obras de ingenieria tradicional con adaptaciones para disminuir su
impacto ambiental y; las actuaciones de correcciéon de estructuras y de explotaciones que
causan dafio en el medioambiente y no brindan un beneficio socioeconémico conveniente.

1.2 Objetivos del proyecto

En los dltimos afios han ocurrido avances significativos en todo el mundo para medir y
modelar el cambio costero, en métodos para analizar los beneficios econémicos de la
Gestion Integral de la Zona Costera, utilizar herramientas financieras para reducir los
riesgos climéticos en las zonas costeras, y en el fortalecimiento de las estructuras de
gobernanza regionales. En este sentido, el uso de infraestructura verde para la mitigacion
del riesgo costero es un avance clave que gana atencion regionalmente y se ha incorporado
a los préstamos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). En respuesta, se planteo el
proyecto “Evaluacion de la efectividad de la infraestructura verde para la mitigacion del
riesgo costero” que es una colaboracién entre el Banco Interamericano de Desarrollo y la
Universidad Nacional Autébnoma de México. En este proyecto se tuvo como objetivo
contribuir a la consolidacién del conocimiento sobre la efectividad de la infraestructura verde
para la mitigacion del riesgo costero, asi como desarrollar herramientas para promover su
utilizacion en América Latina y el Caribe.



1.3 Estructura del documento

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos del proyecto. Primero,
se encuentra un manual que permite identificar la necesidad y factibilidad del uso de
infraestructura verde, seleccionar los tipos de infraestructura pertinentes y provee de
directrices sobre su implementacién. También, se presentan los resultados de las pruebas
fisicas y numéricas efectuadas en estructuras comiunmente utilizadas en proyectos de
infraestructura verde. Después, se presentan estudios caso en México, Republica
Dominicana, Colombia, Trinidad y Tobago y Bahamas. Finalmente, se hace una reflexion
del proyecto “Evaluacioén de la Infraestructura Verde para la mitigacién del riesgo costero.

ll. Conceptos generales

1.1 La zona costera

La zona costera es la Unica regién a lo largo de todos los continentes donde interactlan la
tierra, la atmdsfera, el mar y el agua dulce. Estd conformada por una estrecha franja
continua que no ocupa grandes superficies, pero representa la zona de transicion entre mar
y tierra. Existen diversas definiciones de zona costera dependiendo del enfoque con el que
se les estudia; las hay geograficas, ecoldgicas geoldgicas y administrativas, entre otras
(Silva et al., 2018).

Debido a su ubicacién, la zona costera es una regidn heterogénea con intensas
interacciones fisicas, biolégicas y socioeconémicas, donde ocurren intercambios dinamicos
de energia y materiales entre los ecosistemas marinos, terrestres y la atmosfera (Moreno-
Casasola e Infante Mata, 2010; De Andrés y Barragan, 2016). La zona costera es ocupada
por ecosistemas como lagunas costeras, playas, dunas, manglares y humedales. Esta zona
tiene una gran fragilidad al ser la regiébn mas dinamica y cambiante del planeta.

1.2  Principales formaciones y ecosistemas en la zona costera

La costa esta conformada por una gran diversidad de paisajes, resultado de la gran
heterogeneidad geomorfoldgica, climatica y ecoldgica.

La dindmica hidro sedimentaria que ocurre de manera natural en la costa genera procesos
de erosién y sedimentacion. Estos procesos, junto con la topo batimetria local, ecosistemas
maritimo-terrestres e infraestructura, genera una gran variedad de formas litorales.

[1.2.1 Formaciones por erosiéon

En cuanto a las formas generadas por la erosion se encuentran (Figura 1):

e Acantilados marinos. Muros verticales de roca que se erosionan por la accién del
oleaje, la abrasién hidraulica y la corrosion inducida por el medio marino. Su forma
depende de la resistencia de las rocas que lo componen, es decir, cuando son mas
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resistentes, los contornos que se gastan se conocen como salientes; cuando la roca
es de menor dureza se forman ensenadas y bahias.

e Cuevas marinas. Formadas por la refraccion de las olas, ocurren cuando una saliente
es erosionada por ambos lados en su parte inferior. Si se unen las cuevas en lados
opuestos de una saliente, se forma un arco marino.

¢ Chimeneas marinas. Formadas por el derrumbe de un arco o una cueva marina,
debido a la accion de las olas y del aire que se comprime al interior de la cueva.
Cuando caen, la porcion de la saliente que esta en el lado del mar queda aislada a
modo de columna marina.

¢ Plataforma de abrasion. Originada a partir de fragmentos de un acantilado, los cuales
fueron depositados en la parte frontal del mismo. Cuando el fondo rocoso queda seco
con la bajamar, la parte superior de la plataforma queda visible, las depresiones de
ésta pueden ser rellenadas, de manera natural, por arena; estas formas costeras son
una extension de las terrazas marinas.

e Terrazas marinas. Antiguas plataformas cortadas por las olas, son el resultado de la
degradacién de un acantilado.

Saliente

Figura 1. Formaciones costeras asociadas a la erosion costera (tomado de Silva y Mendoza, 2015)

[1.2.2 Formaciones por depositacion

Las formas costeras relacionadas con la acumulacion de arena son (Figura 2):

e Playas. Zonas de dep6sito 0 acumulaciéon de sedimento no consolidado, se extiende
hacia la tierra desde la linea de bajamar hasta un cambio topogréfico significativo
como un acantilado, una linea de dunas o vegetacion permanente. Debido a que
estan formadas por materiales resultantes del interperismo, se consideran como el
mejor elemento disipador de energia del oleaje (Figura 3).
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Figura 2. Formaciones costeras asociadas con la acumulacién del sedimento (tomado de
Silva'y Mendoza, 2015).

Las playas pueden clasificarse segun su estado de equilibrio:

- Equilibrio estético. Playas en las cuales el balance neto de sedimentos a través de
varios afios permanece constante, de tal forma que los ciclos de deposicién-erosion
estan equilibrados.

- Equilibrio metaestable o hiperestatico. Playas que, en periodos de tiempo cortos, ya
sea por deposicion o erosion, cambian de un estado de equilibrio a otro y este nuevo
equilibrio permanece estable por periodos de tiempo largos.

- Inestables: Ya sea porgue se encuentran en proceso cronico de erosion o acrecion.

-« Playa —

Zona Maring —————» Zona litoral Zona de bajamar

Fasa o Valle Terraza de bajamar

Figura 3. Descripcién por zonas de un perfil de playa (tomado de Silva y Mendoza, 2015)

En funcion al perfil transversal de las playas, pueden clasificarse como sigue (Figura 4):

- Playas acumulativas o disipativa. Tienen pendientes suaves, mas 0 menos
continuas con pequefios cambios, se favorece el deposito de sedimento en la
zona emergida, de esta manera, la pendiente se adapta al aporte de sedimentos,
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eliminando los excesos de este. Por lo tanto, este tipo de perfil esta en equilibrio
o tiende a él (Figura 4a).

- Playas erosivas o reflejante. Tienen pendientes abruptas, con escarpes entre la
berma y la duna, ademas de una barra sumergida. Se desarrollan a partir de
oleaje muy energético y de gran altura, por lo que estan conformadas por
sedimento mas grueso en la zona de lavado que en la rompiente. Estas son
caracteristicas de playas erosivas que se forman en cortos periodos de tiempo
(Figura 4b).

Una playa puede considerarse como disipativa o erosiva o en transiciébn entre ambos
estados limite.

Pendients suave . / Fendients abrupta

Pl Escarpe Barra sumergida
ol ‘/

LR AL T
i i 1
= i

Figura 4.Clasificacion de playas en funcion a su perfil transversal, a) Playa acumulativa y b) Playa
erosiva

e Flecha de arena. Continuacion de una playa o punta en forma de saliente que se
proyecta en un cuerpo de agua. La direccibn de su evolucién depende de la
direccién del transporte litoral. Su forma depende del oleaje local. Su altura,
ensanchamiento y estabilizacion dependen de agentes fisicos como mareas, viento
y vegetacion, ademas de las fuentes de sedimento.

e Islas de barrera. Prolongacion de una flecha, no siempre se encuentra conectado a
tierra firme, se ubican, cominmente, frente a lagunas costeras. Su extension
delimita las bocas de las lagunas y su contacto con el mar. Un cordén litoral o isla
de barrera es un conjunto de fechas.

e Tdmbolos. Son untipo de flechas de arena que se conectan con una isla u obstaculo
emergido. Se forman por la combinacion de fendbmenos de refraccion y difraccion
del oleaje, los cuales son generados por el mismo obstaculo.

e Barras. Islas largas y angostas, generalmente formadas por arena, que se extienden
en direccion paralela a la costa. Es posible que se formen sobre plataformas de
pendiente suave, ya que en estas zonas los cambios de la marea son menores, asi
como la energia del oleaje. Estas formas costeras son disipadoras de energia del
oleaje.

e Bajos. Acumulaciones de material que se encuentran en la zona exterior de la playa,
generalmente estdn sumergidas y pueden descubrirse ocasionalmente cuando se
presenta marea baja.

e Deltas. Formadas en las bocas de rios, por las acumulaciones de los aportes de
sedimentos provenientes de estos. Para su formacion es necesario que exista un
aporte de sedimentos mayor al que es removido y redistribuido por el oleaje y las
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corrientes. Su formacion también esta sujeta a la tectonica y marco geoldgico del
sitio. Un delta esta conformado por un canal que se divide en varios canales que
transportan agua y sedimentos. Se divide en tres partes principales (Figura 5):

- Plano deltaico. Influido principalmente por el rio y sus procesos; formado por
canales y sus depdsitos. Tiene los elementos de un rio con meandros, barras
por migracion de canales, canales abandonados, diques naturales, planicies de
inundacion, entre otros.

- Frente deltaico. Porcién submareal, afectada principalmente por olas. El
sedimento llega por los canales de distribucién. Se forman barras en la boca.
Las corrientes costeras llevan arena fuera de la boca y la distribuyen a lo largo
de la zona exterior del delta.

- Prodelta. Es la porciéon sumergida y puede extenderse en toda la plataforma
superior.

Planicie deltaica activa
Planicie deltaica alta

Planicie deltaica
abandonada

Limite de influencia/ @ : e

mareal Planicie deltaica

Llanura
deltaica

Canales

distributarios  Prodelta Barras de
desembocaduras

Figura 5. Principales componentes morfol6gicos y sedimentarios de un delta (tomado de Silva 'y
Mendoza, 2015)

1.1.1. Ecosistemas en la zona costera

La heterogeneidad de formas junto con la dinamica costera favorecen el establecimiento de
una gran diversidad de paisajes ecosistemas que estan interconectados entre si; y abarca
ecosistemas terrestres, como dunas costeras, pastizales y selvas; ecosistemas
dulceacuicolas como lagos de agua dulce y desembocaduras de rios; ecosistemas
herbaceos de agua dulce, como selvas inundables y tulares; ecosistemas salobres como
manglares y marismas; y ecosistemas marinos como planicies de pastos marinos y
arrecifes (Silva et al., 2018). Entre os principales ecosistemas costeros se encuentran.
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Dunas costeras

Acumulaciones de arena proveniente de depdsitos suministrada por corrientes oceénicas,
como marea y oleaje, o por lagos y rios. La formaciéon de dunas inicia cuando la arena
queda expuesta al aire el tiempo suficiente para secarse y ser movida por el viento, el cual
debe tener una velocidad minima de 4.5 m/s. Una vez que se inicié el movimiento, es
necesario un obstaculo que disminuya la velocidad del viento y permita que la arena sea
depositada. Las plantas son un obstaculo efectivo ya que tienen la capacidad de crecer
conforme la arena se acumula, ya que cuentan con estrategias para evitar ser enterradas,
como son la formacién de tallos y rizomas (Figura 6).

Las dunas costeras tienen ciclos naturales de erosion-restauracion, lo que las coloca como
barreras protectoras contra la intrusion marina durante tormentas. A medida que las dunas
crecen y migran tierra adentro, toman diferentes formas como resultado de la acumulacion
de arena y su interaccién con las plantas (Silva et al., 2017).

De acuerdo a su cubierta vegetal, las dunas se pueden clasificar como sigue:

e Dunas moviles. Tienen poca o nula cubierta vegetal, la arena tiene una gran
movilidad

¢ Dunas semimdviles. Tienen cubierta vegetal moderada, por lo que el movimiento de
arena es menor

¢ Dunas estabilizadas o fijas. Cubiertas por vegetacién casi en su totalidad, el
movimiento de arena es practicamente nulo.

Los sistemas de dunas estan conformados por un mosaico complejo de dunas con diferente
cobertura vegetal, en areas relativamente pequefias, lo que genera un incremento en la
heterogeneidad ambiental y diversidad bioldgica (Silva et al., 2017).

Direccion del Viento

3

(A) (8)

Superficie
de la arena y \¥

(D)

15



Figura 6. Desarrollo de una duna costera. La arena se acumula alrededor de la planta, cubriéndola
por completo. En respuesta, la planta crece y funciona como un obstaculo de mayor tamafio que
retiene mas arena (tomado de Silva et al., 2018)

Figura 7. Ciclos de erosién-restauracién de dunas costeras. En tiempos de clima tranquilo (i) las
olas son moderadas. Rompen en la playa, depositan arena y se forman las dunas. Durante las
tormentas (ii) se erosionan las playas y el primer cordén de dunas. Cuando regresa el buen tiempo
(iii) las olas nuevamente depositan sedimentos en la playa. Con el tiempo, la vegetacion vuelve a
cubrir la duna (NMP = Nivel del mar Maximo Promedio) (tomado de Silva et al., 2018

Humedales

Como su nombre lo indica, son sitios himedos cuyo suelo se encentra saturado de agua,
es decir, tienen una superficie de agua sobre la superficie terrestre 0 a pocos centimetros
debajo de la superficie. De acuerdo con la comision RAMSAR de 1971, los humedales son
todas aquellas extensiones de pantanos, marismas, turberas y superficies cubiertas de
agua, ya sea de forma temporal o permanente, de forma estancada o corriente, dulces,
salobres o saladas. También se incluyen las extensiones de agua marina cuya profundidad
no supere los 6 metros (Marin y Hernandez, 2013).

La hidrologia, es decir la cantidad, la calidad y la estacionalidad de la inundacion, es el
factor ambiental principal que determina y afecta los humedales (Silva et al., 2017). Existen
diferentes tipos de humedales de acuerdo a su localizacion, régimen de inundacion y tipo
de vegetacion. De manera general se pueden clasificar en (Figura 8).

¢ Marinos y estuarinos. Humedales ubicados en la zona costera. Su entrada de agua
es principalmente salada o salobre. La salinidad es un factor mas que produce
heterogeneidad ambiental.
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e Lacustres. Humedales situados en zonas represadas como lagos, y a los humedales
gue se originan a sus orillas.

e Palustres. Humedales con entrada de agua dulce, se ubican en los bordes de rios,
lagunas de agua dulce o planicies inundables.

Figura 8. Clasificacién general de humedales. a) Humedal marino, Parque Nacional Galapagos.
(Foto de Bolivar Erazo); b) humedal lacustre, Montebello, Chiapas, México (foto tomada de Rojas y
Vidal, 2008) ¢) Humedal palustre (foto de SEMARNAT, 2017)

Entre todos estos ecosistemas existe una relacion muy importante donde organismos
juveniles de peces e invertebrados de diferentes especies pasan su periodo de larva y
juvenil en zonas de manglares y pastos marinos. Una vez que llegan a la etapa adulta,
migran a los arrecifes en donde se reproducen y liberan sus huevecillos. Pocas horas
después las pequefias larvas haran su viaje a los manglares y pastos en donde creceran
hasta alcanzar el tamafio necesario para poder regresar al arrecife y el ciclo vuelve a
repetirse.

Arrecifes

Comunidades marinas de aguas poco profundas cercanas a la costa dominada por
comunidades coralinas y estructuras rocosas con una gran diversidad de especies de algas,
invertebrados y peces. Los arrecifes estan interconectados con otros ecosistemas ya que
sus estructuras tienen el potencial de cambiar la velocidad y orientacion de las corrientes
marinas, lo que facilita el establecimiento de ecosistemas como manglares y pastos marinos
(CONABIO 2012).

Los arrecifes se distribuyen dentro de la franja formada entre el Tropico de Cancer y el
Tropico de Capricornio, generalmente, en el lado oriental de los continentes. Esto se debe
a que los grandes sistemas fluviales desembocan en la costa oeste de los continentes,
arrastrando sedimento, el cual enturbia las aguas (Spalding et al., 2001).

Se reconocen tres tipos de arrecifes (Figura 9):

e Coralinos. En este tipo de arrecife, los encargados de su formacion y estructura son los
poélipos de coral; estos organismos pertenecen al grupo de los cnidarios, como las
medusas y anémonas. Los corales son colonias de animales de hasta miles de individuos
llamadas coral. Al conjunto de varias colonias de diferentes especies de coral se les
conoce como arrecife coralino. De acuerdo a su origen, configuracion y su situaciéon con
respecto a tierra firme, se pueden clasificar en (Figura 10):



- Arrecifes Costeros: Se encuentran en aguas someras, bordeando la costa.

- Arrecifes de barrera: Se encuentran paralelos a la costa, pero alejados de ella por
un canal que puede llegar a medir 100 metros de profundidad. Son de mayor tamafo
gue los costeros.

- Arrecifes de plataforma. Tienen forma aplanada y alargada en la parte superior
debido a la accion del viento y las corrientes.

- Atolones. Anillos de islas de coral, generalmente se encuentran en mar abierto,
asociados a conos volcanicos.

Figura 9. Tipos de arrecifes: a) Arrecife coralino en Quintana Roo, México, b) Arrecife rocoso en el
Golfo de California, México, c) Arrecife artificial en el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, México

"

CORAL CORAL LAGUNA

CORAL PICOS DE N
VOLCANES
Figura 10. Tipos de arrecifes coralinos de acuerdo origen, configuracién y su situacion con
respecto a tierra firme. a) Arrecifes costeros, b) Arrecifes de barrera, c) Arrecifes de plataforma, d)

Atolones (tomada de Ortiz, 2005)

CORAL
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¢ Rocosos. Formados por blogues de roca de diferentes tamafios distribuidos en el fondo
oceanico que sirve de sustrato a una gran variedad de algas e invertebrados y de refugio
de peces.

¢ Arrecifes artificiales. Estdn constituidos por bloques de rocas de gran tamafio, barcos
hundidos o pilotes de cemento. Estas estructuras sirven de refugio y sustrato de muchos
organismos vertebrados e invertebrados. Tienen la funcién de disminuir la presion sobre
los arrecifes natrales, ademas de ser sitios de refugio y reproduccion de peces
repobladores de otros arrecifes.

Pastos marinos

Son ecosistemas dominados por plantas sumergidas bajo el agua marina, los cuales crecen
fijandose a diferentes sustratos como lodo, arena, arcilla e incluso sobre rocas. Los pastos
marinos generan consolidan el sustrato disponible para la fijacién de especies bentoénicas,
es decir, organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos; ademas reducen
el movimiento del agua creado por las corrientes y las olas, generando condiciones estables
en el interior de las praderas. Las hojas de los pastos reducen el exceso de iluminacion,
protegiendo el fondo de la insolacion y permitiendo el desarrollo de un microambiente en la
base de los pastos. Una de sus principales funciones es ser sito de crianza refugio y
alimentacion de muchas especies de peces en etapas juveniles (CONABIO, 2012; Silva et
al., 2017).

_ A e
Figura 11. Pradera de pastos marinos en Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, México
(Tomada de CONABIO 2012)

Los pastos marinos se distribuyen en extensos y densos manchones bajo el agua, pueden
estar formados por una sola especie o por varias. Se distribuyen en estuarios, marismas y
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lagunas costeras, principalmente. Cada especie de pasto se distribuye en funcion de sus
requerimientos y condiciones ambientales como son oleaje, corrientes, sustrato, salinidad,
concentracion de nutrientes, temperatura y penetracion de luz solar (CONABIO, 2012)

El cambio de uso de suelo y la deforestacion en las partas altas de las cuencas genera un
aporte importante de sedimentos a los rios que llagan a las lagunas en las partes bajas,
incrementando la turbidez y disminuyendo la cantidad de luz incidente, lo que afecta la
capacidad fotosintética y productividad de los mastos marino (Silva et al., 2017).

Manglares

Son ecosistemas tropicales que estan en contacto directo con el mar, por influencia de las
mareas, y con el ambiente terrestre. Estdn compuestos, principalmente, por arboles que
pueden llegar a medir hasta 30 metros; viven alrededor de bahias, lagunas costeras,
estuarios y playas protegidas del oleaje y pueden abarcan extensiones de miles de
hectareas (Lara-Lara et al., 2008; Silva et al., 2017). Los manglares mas diversos y de
mayor tamafio se encuentran en sitios inundados por al menos ocho meses y con
salinidades entre 10 y 20%. Por su extensién, son zonas estratégicas de crianza, refugio y
alimentacién de muchas especies de peces e invertebrados (Figura 12).

Su distribucién a nivel local depende de la topografia del lugar, los periodos de inundacion,
la precipitacion, las entradas de agua dulce y la temperatura. Mientras que su zonacion
depende de factores como salinidad, nivel de agua, pH, aporte de sedimentos, niveles
adecuados de oxigeno, estrés hidrodinAmico, competencia interespecifica y otros de
caracter sucesional (Lara-Lara et al., 2008).

Estos ecosistemas tienen un alto valor ecoldgico y econdmico, ya que en estos sitios se
encuentran especies del ambiente terrestre y del marino, ademas de contar con otras
especies que solo se desarrollan en ese habitat y gran cantidad de especies comerciales
(Dominguez, 2017). Ademas, aportan grandes cantidades de materia organica y son
almacenadores de carbono, el cual se acumula tanto en la superficie aérea como en las
raices de profundidades de entre 3 y 6 m, dependiendo de los cambios del nivel del mar.
Por otro lado, la hojarasca que aportan los manglares es procesada por microorganismos
y consumida por peces, crustaceos y plancton (Silva et al., 2017). Los manglares son
ecosistemas muy dindmicos y con procesos ecologicos acelerados; sin embargo, son
sumamente sensibles a las perturbaciones.
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Figura 12. Manglar en Tecolutla, Veracruz, México

.3 Bienes y servicios provistos por los ecosistemas en la zona costera

Los servicios ecosistémicos se definen como: bienes y servicios que las personas obtienen
del entorno natural. La diversidad de ecosistemas que presentan las zonas costeras
representa un alto valor natural y econémico. Debido a los servicios que proveen a la
sociedad, se ha calculado que entre el 40% y 77% del valor calculado de los servicios
ecosistémicos de todos los ecosistemas se concentran en estas zonas (Martinez et al.
2007; Costanza et al., 2014; Flores-Balbuena, 2016). Estos servicios son fundamentales
para el bienestar humano; a través de su uso directo y de manera indirecta, mediante
servicios de apoyo y reguladores de otros ambientes (UNEP-WCMC, 2011) (Figura 13). Sin
embargo, estos servicios se han visto disminuidos debido a la contaminacion, la
deforestacion, al desmedido desarrollo costero, la sobrepesca, los desastres naturales y el
cambio climatico.

Los servicios que proveen los ecosistemas costeros se pueden clasificar en servicios de
soporte, de provision, de regulacién y culturales, como se muestra en la Figura 14
(Rodriguez y Reul, 2011; Marin y Hernandez, 2013).
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Figura 13. Ejemplos de servicios ecosistémicos de los humedales en la zona costera
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ici Necesarios para la produccién . . .
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soporte ecosistémicos de suelo, etc.
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provision ecosistemas madera y combustible
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Figura 14. Clasificacion de servicios ecosistémicos por Evaluacién del Milenio y ejemplos en la
zona costera
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lll. Definicion de Infraestructura verde

Se ha calculado que aproximadamente 600 millones de personas, cerca del 10% de la
poblacion mundial, viven en zonas costeras que estan a menos de 10 metros sobre el nivel
del mar y cerca de 2400 millones de personas, aproximadamente 40% de la poblacion
mundial, viven a menos de 100 km de la costa (ONU, 2017). La concentraciéon de
asentamientos humanos provoca graves Yy acelerados deterioros en los ecosistemas
costeros, los cuales son sumamente dinamicos y fragiles. Los deterioros generados sin
diagnéstico y atencidén oportuna evolucionan hasta convertirse en importantes problemas
sociales (Barragan, 2014), los cuales se traducen en pérdida de servicios ecosistémicos
fundamentales (Mith-thapala, 2008; Agardy y Alder, 2010).

Por esta raz6n es de suma importancia tener mayor comprension de las relaciones
existentes entre capital natural y el bienestar humano; y, de esta manera, cambiar la vision
tradicional de la conservacion de la naturaleza y del desarrollo, como actividades
incompatibles.

El concepto “infraestructura verde” no tiene una definicidon universal, ya que depende,
principalmente, de las condiciones ecoldgicas y socioeconémicas de cada lugar (Silva et
al., 2017). Tanto la infraestructura verde como la infraestructura tradicional tienen en comun
gue tratan de resolver un problema que afecta a los intereses humanos. Pero, a diferencia
de la infraestructura tradicional, la cual toma en cuenta solo factores socioeconémicos y
politicos; la infraestructura verde tiene principios multifuncionales. Es decir, tiene como base
los conceptos de conectividad, multifuncionalidad, integracién y multiescala (Davies y
Lafortezza, 2017). En la zona costera, la infraestructura verde se encuentra estrechamente
ligada a actividades de conservacion, restauracion y proteccién de sus ecosistemas.

Para que la implementacion de infraestructura verde funcione, es necesaria una correcta
planificacion y gestion ambiental a nivel mundial. Asi podra desarrollarse y brindar
resultados benéficos a nivel ambiental, econémico y social (Figura 15) (Luque et al., 2018).

Actualmente, el concepto de infraestructura verde abarca aspectos tan amplios vy
contrastantes como: la recuperacion del funcionamiento de ecosistemas naturales; la
creacion de ecosistemas artificiales; las obras de ingenieria que dependen del
funcionamiento de los ecosistemas circundantes; las obras de ingenieria tradicional con
adaptaciones para disminuir el impacto ambiental y; las obras de correccién de estructuras
gue han causado dafio en el medioambiente.

Los programas de infraestructura verde son tan variados como los son los problemas que
aborda, asi como los paisajes y las regiones en los que ocurren. A pesar de esto, la mayoria
de los proyectos exitosos tienen en comun algunos enfoques de planificacion como:

1. Reunir a las partes interesadas.
2. Se basan en un profundo conocimiento de los procesos biofisicos y se acomparfan
por buenas practicas.

3. Crean mecanismos para la toma de decisiones.
4. Establecen fuertes mecanismos de gobernanza.
5. Desarrollan una clara mision y vision.
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6. Incluyen voluntad y apoyo politico, también compromete a la sociedad a lo largo del

proceso.

Una vez que una comunidad elige comenzar a planificar y desarrollar proyectos de
infraestructura verde, estos pasos pueden ayudar a garantizar el éxito en el desarrollo y la

preservacion de los ecosistemas naturales (Silva et al., 2017).

Beneficios ambientales Beneficios economicos

v Eficacia de los recursos v" Mayor empleo

naturales v" Mayor inversién

v Diagnosticode las variables v Aumento en el ecoturismo
climaticas

v" Prevencion de desastres
naturales

v Gestion de recursos (agua,
suelo y territorio)

v Mayor valor de habitats
naturales

v" Apoyoa la agricultura y
silvicultura

v" Lineasde transporte y
comunicacion considerando
los ecosistemas presentes en
el medio

Beneficios sociales

Mayor calidad de vida
Disminucion de
enferr_nedades fisicasy
psiquicas

Mayor educacion ambiental

Figura 15. Principales beneficios de la infraestructura verde (modificado de Luque et al., 2018).

.1 Tipos de infraestructura verde

Antes de abordar el concepto de infraestructura verde, resulta importante sefialar que la
infraestructura verde no necesariamente es sindbnimo de soluciones blandas, ni soluciones
rigidas son sinébnimos de actuaciones grises. Con el objeto de ilustrar lo anterior, a

continuacion, se presentan algunos ejemplos:

» No siempre el uso de vegetacidon corresponde a una solucion de infraestructura
verde. Por ejemplo, en algunas condiciones la fijacion con vegetacion de dunas
puede generar erosion en playas adyacentes (p.e. Sealey, 2011).

» Bajo ciertas circunstancias el uso de soluciones blandas puede inducir mayores
problemas que el uso de infraestructura rigida. Frecuentemente el relleno artificial
de playas implica un aumento de la turbidez y en las tasas de transporte de
sedimentos, particularmente asociado al contenido de material muy fino. Cuando
estos rellenos se realizan en las inmediaciones de arrecifes de coral, entre otros, el
aumento en la turbidez del agua y efectos de friccion inducen la muerte de los
polipos. En estos casos es mas conveniente la construccion de arrecifes artificiales
(infraestructura rigida) que puedan servir de refugio para ciertas especies (p.e. las
larvas de coral) y asi ofrecer las condiciones para el establecimiento de un
ecosistema.
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Es por ello que el concepto de infraestructura verde que se utiliza en el presente trabajo
esti orientado al funcionamiento, teniendo como grandes pilares la mimetizacion y la
conectividad de los ecosistemas.

Basado en el esquema de van der Nat et al. (2016), se identifican cinco tipos de
infraestructura verde de acuerdo con su grado de naturalidad: 1) Basado en ecosistemas;
2) Ecosistemas asistidos; 3) Ingenieria blanda mejorada; 4) Infraestructura rigida mejorada
y 5) Desmantelamiento/reubicacién de estructuras. En la Figura 16 se encuentra una
clasificacion propuesta de los tipos de infraestructura verde costera, de acuerdo a su grado
de naturalidad (Silva et al, 2017). Es conveniente destacar que es comun implementar
soluciones hibridas que combinan mas de una de este tipo de infraestructuras.

La factibilidad de implementacién de un proyecto de infraestructura verde dependera de las
caracteristicas del sitio (Ruckelshaus et al., 2016) y de los recursos ecosistémicos
disponibles, como se abordard en las siguientes secciones. En términos generales, la
tendencia de los requerimientos para cada tipo de infraestructura verde es la mostrada en
la Figura 17. En ella se observa que, a mayor grado de naturalidad de la solucion, el tiempo
y el espacio requerido aumenta, y el costo disminuye. Por otro lado, en cuanto a la
incertidumbre del resultado de la solucidn, éste ser& mayor conforme aumente el grado de
naturalidad.

La conservacién y restauracién del habitat son viables y pueden ir

Basado en acompafadas de otras medidas para aumentar la resiliencia
ecosistemas ecologica de los ecosistemas que brindan servicios ecosistémicos
o) de interés.
© Rehabilita los ecosistemas y tiene un nivel similarde complejidad
O : . natural. Las caracteristicas naturales pueden modificar los
" — Ecosistemasasistidos ) - puecs
t—u ecosistemas hasta cierto punto, como un medio para devolver los
— sistemas a una forma mas natural.
i . Las medidas de ingenieria gris tradicionales se modifican para
Ingenieria blanda . 3 . -
(14 : cambiar los procesos fisicos, y ciertos beneficios pueden
mejorada con el uso - '
c - obtenerse indirectamente a partir de procesos naturales que se
de ecosistemas .

Q mantienen.

o Infraestructura rigida Extensa infraestructura civil tradicional esta involucrada, aunque
o) mejorada con el uso su disefo incluye adaptaciones para imitar el funcionamiento
© de ecosistemas natural del ecosistema.

h

:: Desmantelamiento/ Las estructuras costeras rigidas y/o blandas se eliminan para

reubicacionde recuperar el sistemay avanzar hacia un funcionamiento mas
estructuras natural.

Figura 16. Tipos de infraestructura verde
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Figura 17. Elementos generales de decisién para la seleccion del tipo de infraestructura verde

1.2 Oportunidades en ALC

América Latina y el Caribe (ALC) tienen una gran biodiversidad con muchas oportunidades
para la implementacién de infraestructura verde. Los 33 paises que integran ALC son muy
diversos en cuanto a tamafio y nivel de desarrollo econdmico; con indices de desarrollo
humano (HDI) tan variado, como Haiti con un HDI de 0,45 hasta Chile con 0,82; sin
embargo, todos se consideran como “paises en desarrollo” (Silva et al., 2017). Esta region
es rica en recursos naturales, ademas abarca a seis de los diez paises con mayor
biodiversidad a nivel mundial. A pesar de que estos recursos no estan distribuidos de
manera uniforme, la riqueza natural y la importancia econémica de los ecosistemas y el
capital natural de toda ALC son innegables (Mittermeier et al., 1998; PNUMA, 2016).

En esta regién se comparten una serie desafios comunes entre los que se encuentran el
aumento poblacional, necesidad de crecimiento econémico y la degradacion de
ecosistemas, en especial los ecosistemas costeros. En 2010 se calculdé que
aproximadamente 32.6 millones de personas vivian en zonas costeras, a menos de 1m
metros sobre el nivel del mar; y se prevé que este nUmero aumentara hasta llegar a mas
de 96 millones para el 2100 (Silva et al., 2017). Entre otros problemas comunes que se
generan en estos sitios se incluyen la ocupacion de areas en riesgo, por ejemplo, zonas de
inundacion, erosion y deslizamiento de tierra; falta de planificacion urbana costera y la
corrupcion generalizada. La principal consecuencia del cambio de uso de suelo, mal



planeado, en la zona costera, es la degradacion de los ecosistemas costeros,
principalmente, la regulaciéon de inundaciones y el control de la erosion. Por otro lado,
algunos de los efectos negativos del uso extenso e inadecuado de las zonas costeras, se
debe alaimplementacion de proyectos costeros correctivos, como rellenos y reconstruccion
de playas, los cuales son sumamente costosos de mantener (Silva et al., 2016).

Esta creciente presién sobre las zonas costeras de América Latina y el Caribe debe
impulsar el mejoramiento del uso y manejo de las costas (Silva et al.,, 2017). Existen
instituciones multilaterales, como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), los cuales
otorgan préstamos y donaciones a paises de ALC con el objetivo de proteger sus
ecosistemas y habitats naturales y, de esta manera, mejorar la resiliencia de sus costas
para enfrentar fendbmenos como el incremento del nivel del mar y tormentas extremas.
Ademas, se esta explorando la rentabilidad de la infraestructura verde como parte de las
estrategias de proteccion para los tomadores de decisiones del sector privado, preocupados
por la seguridad de sus propiedades fisicas (Gordon et al., 2014).

1.3 Marcos internacionales

El reciente interés de integrar uso de los ecosistemas costeros a las soluciones de
proteccién contra riesgos de inundacién y erosion ha provocado que, en diferentes paises
e instituciones internacionales, se desarrollen diversas politicas guia de actuacién. En la
Figura 18 se mencionan algunas de estas politicas.
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Building with Nature: Paises Bajos

Tiene como objetivo reunir conocimientos sobre los
ecosistemas y desarrollar lineamientos de disefio
para la infraestructura en alineacion con los
procesos naturales.

Living Shorelines: EUA

Tiene como objetivo encontrar soluciones que
protejan las areas costeras de las tormentas y la
erosion al tiempo que brindan servicios de los
ecosistemas y preservan la conectividad de los
ecosistemas.

Nature-based solutions: IUCN

Medidas basadas en los ecosistemas para abordar

los desafiosde la sociedad mediante la proteccion,

gestion o restauracion de ecosistemasy el uso de
sus servicios.

Ecological Engineering: Varios

Estrategias de adaptacion costera que combinan
las estructuras de ingenieria y los ecosistemas en
consideracion a las funciones sociales para una
proteccion costera mayor y mas flexible.

Engineering with Nature: EUA

Tiene como objetivo incorporar caracteristicas
naturales y caracteristicas basadas en la
naturaleza (creadas por disefio humano) en la
ingenieria tradicional.

Shoreline Management Plans: Reino
Unido

Desarrolla estrategias para reducir la amenaza de
inundaciones y erosioén con posibles beneficios
para el medio ambiente, la sociedady la
economia.

Nature-Based Solutions and Re-Naturing
Cities: Union Europea

Con el objetivo de mejorar la urbanizacién
sostenible, restaurar los ecosistemas degradados,
desarrollar la adaptacién y mitigacion del cambio
climatico y mejorar la gestion de riesgosy la
capacidad de recuperacion.

Working with Nature: PIANC

Desarrolla soluciones para la infraestructura de
transporte acuatico, que son mutuamente
beneficiosas para los actores del proyectoy
ambientales.

Figura 18. Politicas internacionales para el uso de ecosistemas en la ingenieria costera
(IUCN: The International Union for Conservation of Nature; PIANC: Permanent International
Association of Navigation Congresses)
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IV. Alternativas mas utilizadas de infraestructura verde

En la implementacion de proyectos de infraestructura verde se utilizan técnicas muy
variadas que dependen del sitio a ser intervenido, de las causas y magnitud del problema
a ser resuelto, asi como de los ecosistemas que se encuentran alrededor. Es asi que los
proyectos de infraestructura verde involucran estrategias tan variadas y contrastantes como
la restauracion o la creacion de ecosistemas artificiales. En la Figura 19 se muestran
algunas de las técnicas mas utilizadas.

Revertir la degradacion y restablecimiento de un

ReSta u raCi é n ecosistema que antes existia

Recuperar alguna funcidén o servicio provisto por un

Rehabl l ItaCIOn ecosistema pero no su condicién original

Introducir organismos desde una fuente externa hacia un

Rei ntrOd u CCi é n sitio donde fueron eliminados

. »z Remover contaminantes causando el menor dafio posible
Rem ed lacion a través de métodos quimicos, fisicos o biolégicos.

Crear un ecosistema funcional nuevo en un sitio
severamente degradado

Reclamacion

Figura 19. Definiciones de algunas de las técnicas utilizadas en los proyectos de infraestructura
verde

En la Figura 20, se muestran los alcances de las intervenciones mas comunes
(restauracion, rehabilitacion, reintroduccion y disefio de ecosistemas) en términos de la
recuperacion de la salud, integridad y sustentabilidad a largo plazo de los ecosistemas
costeros como arrecifes, playas, dunas y manglares. Se observa que las actividades
enfocadas en la restauracion tienen mejores resultados en todos los casos. En contraste,
cuando un sitio esta severamente degradado, es dificil recuperar la dinamica natural y en
los casos en lo que esto no es posible, el sistema debe ser reemplazado. A pesar de ello,
se pueden recuperar algunos servicios ecosistémicos y se debe intentar que el ecosistema
disefiado sea lo mas parecido al ecosistema original.
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Acciones

Disefio de

Restauracion Rehabilitacion | Reintroduccion .
ecosistemas

Retorno a un

Recuperacion - Reforzamiento :
de trayectoria  ccuperacion para que el ecosistema
histérica del parcial del o ma se auto-  Productivo
ST ecosistema regenere pero distinto
g del original
~ Ciclos Muy buena Buena Muy buena Baja
Recuperacion ~Piogeoquimicos
de salud
Interacciones _ _
bidticas ST T Media Buena Baja
Composicion _
de especies Muy buena Buena Buena Baja
Recuperacion
de integridad
Estructura del i e Baja Buena Vedia

ecosistema

Capacidad de
resistencia a la Muy buena Baja Muy buena Baja
perturbacion

Sostenibilidad
a largo plazo
Capacidad de
auto- Muy buena Baja Buena Baja
regeneracion

Figura 20. Técnicas de recuperacién de ecosistemas y alcances de cada una en funcion de la
salud, integridad y sostenibilidad de los ecosistemas (modificado de Martinez et al. 2014).

Las intervenciones enfocadas en la restauracion tienen como objetivo iniciar o acelerar la
recuperacion de un ecosistema degradado, enfocandose en el restablecimiento de la salud,
integridad y resiliencia del sistema intervenido (Aronson et al., 2016). Estos objetivos hacen
que la restauracion sea una de las tareas mas complejas. Es entendido que la recuperacion
de un ecosistema a un estado pristino es casi imposible por lo que se suelen definir estados
deseables en donde las acciones estan dirigidas a lograr que el sistema intervenido
recupere su trayectoria historica. Los estados deseables y trayectorias histéricas son
definidos con base en sitios de referencia, informacion historica, entre otras fuentes (SER,
2004; Moreno-Casasola, 2010).

También, debido a que los recursos econémicos son limitados, debe evaluarse la necesidad
y factibilidad de cada intervencién. En este caso, la factibilidad de una restauracion puede
ser determinada evaluando algunos factores, por ejemplo, el tipo de perturbacién (crénica
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0 episddica) que dio origen al problema, la capacidad para eliminar las causas de la
perturbacion, la disponibilidad de elementos (bidticos y abibticos) que faciliten la
restauracion, entre otros (Figura 21).

En los casos en los que la restauracidén no es posible o conveniente, otras alternativas como
la rehabilitacion o el disefio de ecosistemas debe ser considerada.

El éxito de un esfuerzo de restauracion, rehabilitacion o reemplazo se puede medir de
muchas maneras. Sin embargo, la mayoria de las veces se eligen indicadores relacionados
con los lineamientos de la restauracion ecolégica. Estos han sido aceptados por una buena
proporcion de la comunidad de expertos en este campo. Los indicadores hacen referencia
a tres caracteristicas de los ecosistemas: integridad, salud y sustentabilidad del sistema
intervenido (Figura 22).

Ecosistema degradado

no - :
Restauracion pasiva

si o
Restauracion activa

¢La degradacion
es severa?

¢Se pueden eliminar las causas éSe puede

si
de degradacion? controlar?
Rehabilitacion
¢ Existen condiciones que ¢Se pueden no
faciliten la recuperacion? recuperar?

Escenario ideal para la

restauracion

Figura 21. Factores que pueden determinar la factibilidad de una restauracion (modificado de
Lithgow et al., 2013).
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sl Integridad

*Presencia de especies nativas

*Presencia de los grupos funcionales caracteristicos del sistema intervenido (un grupo
funcional es aquel cuyos miembros cumplenla misma funcién, por ejemplo, los herbivoros;
las especies formadoras de dunas)

+Valores de diversidad similares a los de los sitios de referencia

+ El ambiente fisico garantiza que se mantenga el buen funcionamiento de la comunidad y del
ecosistema

+Estan presentes las interacciones normales entre las especies

+ Existe conectividad dentro el ecosistemay con otros.

Sustentabilidad

*La comunidad es resiliente y puede recuperarse después de disturbios propios del sistema

*El ecosistematiene la capacidad de autoregenerarse y persistir indefinidamente si las
condiciones ambientales no cambian

Figura 22. Algunos indicadores que pueden ser utilizados para determinar el éxito de una
intervencién basada en la restauracion

Las técnicas de restauracion, rehabilitacion, reintroduccién y disefio de ecosistemas son
aplicadas en todos los ecosistemas, incluyendo los ecosistemas costeros. A continuacion,
se presentan algunos ejemplos y consideraciones que deben tenerse en cuenta cuando se
implementan proyectos en ecosistemas altamente dinamicos

IV.1 Playas y dunas

Las playas y dunas costeras estan estrechamente interconectadas, al grado que en
ocasiones simplemente se abordan como un Unico sistema. Desde el punto de vista
funcional, las dunas actian como reservorio de arena de las playas después de episodios
extremos como tormentas. Es asi como una playa con dunas tiene una mayor capacidad
de recuperacién, después de eventos extremos, que una sin dunas (Gomez-Pifia et al.,
2007; Ley et al., 2007).

Una vez que las dunas han sido degradadas, pueden recuperarse siguiendo diferentes
estrategias, dependiendo si la degradacion es episddica o crénica. Algunas de las
situaciones en las que se realizan actuaciones para la reconstruccion dunar son: brechas
en el cordén dunar; desaparicion de tramos de cordon de dunas; desaparicion total del
cordon dunar; construccion de cordones dunares “de novo”.

La eleccién de la estrategia a seguir depende fuertemente del factor que haya causado su
degradacion, de la capacidad de controlarlo y de las condiciones locales. Con
independencia del sitio de la intervencion, las dunas comparten ciertas caracteristicas que
estan relacionadas con su conexion con el mar. Entre estas caracteristicas destacan la
acumulacion de arena por el viento, una alta movilidad de la arena, las inundaciones
esporadicas con agua salada, el spray salino, entre otras. La salinidad del sustrato, su alta
permeabilidad y el bajo contenido de nutrientes son factores que determinan el tipo de
especies que pueden establecerse en estos ambientes (Hesp y Martinez, 2008).
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Los pasos para la recuperacion de dunas consisten en la identificacién de las causas y
posibles soluciones. Una vez que estas causas han sido controladas, se inicia la
reconstruccion de la topografia de la duna. Cuando los monticulos de arena han sido
formados, se da inicio a la revegetacion con especies locales. Estas especies pueden ser
recolectadas con cuidado de sistemas vecinos y reproducidas en invernaderos locales
(Figura 23).

Dar
seguimiento

Comunicar
logros

Recuperar
topografia

Recuperar
vegetacion

Protegerel
sitio

Con maquinaria Trasplantandodesde Construircercasde  Portodos los medios El monitoreo es clave
Ventajas: Rapidez. sitios cercanos alambreo maderapara de difusion posibles. parapoder detectar
Desventajas: Mayor ~ conservados gvitar el pasodurante el Incluyendo problemas potenciales
costo, formas menos  Nuncadesdedunas ~ establecimiento dela  sefializaciones por y controlarlos. Por
naturales, no amigable frontales y/o con escasa vegetacion; y mediode cartelesy ~ ejemplo, el control de
con el ambiente, fuente  vegetacion, no pisotear panelesinformalivos  especies invasoras,
dearena diferente al  la vegetacion Construirpasarelas  JU€ proporcionen al_l replantaciones en
sitio remanente, las plantas  elevadas porlasque  VIStante lainformacion  zonas donde la

deben serextraidas con |os yisitantes pueden ~ N€Cesarapara ~ vegetacion nose ha
Con captadoresde ~ |amayor porciondeaiz. accederlibremente ala Entenderlo que se estaestablecido
arena posible playa sin afectar la haciendo, pc{:jrque yla  exitosamente, etc.
Ventajas: Fuente de _ vegetacion nila gﬁgﬁgﬁse
arenala misma del sio, Desde vivero EZ?agJ?afgédne la duna en ecosistemas dunares

menor costo. Especies autdcionas,
Desvenatajas: Menor  semillas obtenidas de
rapidez y necesidadde la misma area
personal calificado geogréfica, invernadero
en zona costera,
emplear hidrogelenel
transplante al sitio

Figura 23. Pasos para la restauracion de dunas

Una de las ventajas de la restauracion de dunas es que, al ser ecosistemas altamente
dindmicos, pueden tenerse resultados en un periodo corto de tiempo (Ley et al., 2007).

En el contexto de la infraestructura verde, las dunas pueden ser recuperadas en dos
escenarios. El primero considera que la perturbacién puede ser controlada y que se cuenta
con suficiente tiempo para actuar. Este escenario permite la simulaciéon de los procesos
naturales de acumulacién de arena, por ejemplo, con captadores de arena construidos con
materiales locales. Ademas, se necesita una baja inversion, en relacion con los resultados
obtenidos. Una desventaja es que los resultados se pueden observar hasta algunos meses
después de la instalacion de captadores. El tiempo oscila dependiendo de diversos factores,
entre ellos, la climatologia, la dindmica sedimentaria, la efectividad de la proteccion, entre
otros.

Los captadores de arena son barreras, construidas de diversos materiales, que interceptan
el sedimento transportado por el viento y ocasiona que se deposite en la base de los
mismos. Los captadores de arena son muy utiles tanto en la formacion de nuevos cordones
como para reparar los existentes, por ejemplo, para cerrar brechas.
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Los captadores mimetizan la funcion de la vegetacién pionera en la construcciéon de
cordones dunares (Figura 24) y su ubicacién suele ser en la posicion donde deberia estar
el cordén embrionario (Ley et al., 2007). La eficiencia de un sistema de captadores en la
acumulacién de arena depende de la porosidad, altura, distancia entre ellos, asi como
caracteristicas del sitio en donde se establecen (Nordstrom, 2003).

En general, los captadores porosos y flexibles son los méas utilizados. Los captadores
porosos se prefieren porque forman depositos mas estables que los sélidos o continuos
(Ranwell y Boar, 1986; Gafals-Soto, 2010). Por su parte, los captadores flexibles producen
dunas con una topografia mas aerodindmica y estable que los rigidos y las dunas formadas
asi son colonizadas mas facilmente. En contraste, los captadores rigidos son utilizados
cuando se necesita construir depdsitos provisionales en la playa seca para evitar la llegada
de marejadas (Gafals-Soto y Nordstrom, 2009).

Balance Construccion del
sedimentario cordon dunar

Siguiendo la tendencia
natural se debe
reconstruir avanzado
hacia el mar.

Acumulativa

Se debereconstruir en el
mismo sitio donde se
sitiia el cordén dunar

preexistente.

Estable

Se debereconstruir
avanzado hacia el
interior detras del primer
frente dunar.

Regresivo

Figura 24. Posibilidades de reconstruccion del cordén dunar en relacion con el balance
sedimentario del sector costero (modificado de Ley et al., 2007).

En contraste, se emplean técnicas basadas en ecosistemas asistidos o de ingenieria suave
cuando se necesita proteger elementos en la linea de costa con un alto valor econémico,
social, cultural (por ejemplo, sitios arqueoldgicos), e incluso natural (por ejemplo, Areas
Naturales Protegidas) (Figura 45). Estas obras requieren una inversién mucho mayor pero
el tiempo de ejecucion es menor y con frecuencia se realizan en semanas. En este tipo de
intervenciones debe tenerse en cuenta que, para considerarse una obra de infraestructura
verde, los impactos ambientales, producidos en las zonas de extraccion de arena, deben
ser minimizados.
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Basada en ecosistemas o Ecosistemas asistidos

Ecosistemas asistidos o Ingenieria blanda

L a topografia se recupera con sistemas de
captadores de arena que simulan procesos
naturales

*La arena que se utiliza proviene del sistema

*Se emplea con frecuencia cuando se cuenta
con suficiente tiempo para que los captadores
de arena funcionen.

« Se utiliza maquinaria para reconstruir la
topografia dunar

«Las fuentes de arena puede estar o no en el
sistema dunar objeto de la actuacion.

*Se emplea cuando el objetivo de la
reconstruccién dunar es la proteccion de algin
elemento de gran valor econémico, social,

cultural o incluso natural, situados en primera
linea de costa.

* Generalmente, son actuaciones realizadas en
plazos de tiempos breves (dias-semanas),
limitadas en el espacio y que requieren una
elevada inversién econémica.

«El impacto ambiental es elevado en aquellas
zonas que actuan como fuente de arena y en
los emplazamientos de las nuevas dunas.

Figura 25. Recuperacién de dunas en proyectos de infraestructura verde (modificado de Ley et al.,
2007).

*Es una accioén con resultados a medio plazo,
requieren gran espacio aunque pocainversion

*No tienen impacto ambiental significativo

La revegetacién con especies dunares se implementa una vez que la topografia ha sido
recuperada. En los casos de infraestructura basada en ecosistemas con enfoque en
restauracion, se suelen plantar solo algunas especies pioneras y esperar a que las demas
especies lleguen desde parches cercanos en mejor estado de conservacion.

En proyectos que requieren mayor intervencion, la revegetacion suele ser mas intensiva,
plantando con mayor densidad e, idealmente, con un mayor niumero de especies. En este
caso debe procurarse la utilizacion de mas de una especie y/o dejar espacio suficiente entre
las plantas para permitir que otras especies propias del sistema puedan colonizar.

En ambos casos, se necesita la proteccion de las dunas recuperadas. Esto es de especial
relevancia porque las presiones ejercidas por actividades de los visitantes (efecto de las
pisadas, paseos a caballo y uso de vehiculos todoterreno) suelen abrir brechas que van
fragmentando los cordones dunares. En especial, el pisoteo es un grave problema porque
produce pasillos de deflaciébn que disminuyen la resistencia de la duna. Estos pasillos se
forman en lugares donde se abre un camino o brecha y la arena se encuentra compactada.
Aqui, el viento encuentra menor resistencia, se encafiona y adquiere mayor velocidad,
produciendo erosion en los laterales del camino. De esta manera, los pasillos cada vez se
hacen mas profundos y van fragmentando los cordones.

En respuesta, la recuperacion de dunas suele estar acompafiada por la construccion de
pasarelas, preferentemente elevadas, para conducir a los visitantes hasta la playa sin
comprometer la inversion en la obra de recuperacion de dunas.

Asi mismo, este tipo de intervenciones necesitan algun tipo de monitoreo para detectar
momentos en los que podrian necesitar mantenimiento, por ejemplo, la reintroducciéon de
especies.



Algunos problemas durante la revegetacion pueden surgir cuando no se tiene el
reclutamiento de las especies deseadas, se tienen bajas tasas de supervivencia, se
establecen especies no deseadas o0 exoticas que podrian comprometer el proyecto. Esto
es de vital importancia durante los primeros afios de las actuaciones.

Ademds, se suelen hacer extensas campafas de difusion que permiten entregar
informacién a los usuarios y disminuir las posibilidades de vandalismo. Entre los esfuerzos
de difusién se encuentran talleres de educacion ambiental, sefialética, entre otros.

El involucramiento de actores locales durante la revegetacién, monitoreo y en las labores
de educacion ambiental tienen una fuerte influencia en el éxito de este tipo de proyectos.

IV.2 Manglares y otros humedales costeros

Los humedales herbaceos y arbdreos, como manglares, tienen una alta dependencia de
los flujos de agua. Los suelos de estos ecosistemas suelen estar sobre sustratos saturados
de manera permanente o estar cerca del manto freatico. En consecuencia, todas las obras
de infraestructura verde en los que se planee utilizar a estos ecosistemas deben iniciar por
la recuperacién de los flujos de agua que los alimentan (Escalona et al., 2009; Moreno-
Casasola, 2010; Landgrave y Moreno, 2012).

La recuperacion de los flujos de agua puede hacerse de manera manual, cuando solo se
necesita hacer limpieza de maleza, o retiro de basura que impida el flujo de agua. Sin
embargo, las acciones mas frecuentes suelen incorporar el uso de maquinaria pesada para
abrir canales y reconectarlos con los flujos principales.

Entre los beneficios obtenidos de la recuperacibn de humedales se encuentran el
mejoramiento de la calidad de agua, regulacion de inundaciones y provision de recursos
alimentarios. Ademas, la recuperacion, da lugar a la formacién de empleos locales durante
su implementacion, mano de obra, y después de la misma, ecoturismo. En estos esfuerzos
se deben considerar los aspectos presentados en Figura 26.

IV.2.1 Restauracion

Alrededor del mundo existen numerosos proyectos de restauracion de humedales, esto se
debe a la creciente necesidad de recuperar el valor ecolégico y socioecondémico de estos
ecosistemas. Cada proyecto de restauracidbn es Unico y necesita de una planeacion
detenida para reducir la posibilidad de la aparicion de efectos secundarios indeseados
(Moreno-Casasola, 2009).

Antes de iniciar la restauracion de un ecosistema, se deben identificar las razones por las
cuales una intervencion es necesaria. Las intervenciones relacionadas con infraestructura
verde tienen como objetivo recuperar ciertos servicios que el ecosistema proveia, pero cuya
calidad y cantidad disminuy6 debido a la degradacion del sistema en cuestion.

La decision de llevar a cabo un proyecto de restauracion es de suma importancia, ya que
los cambios que se generen deben ser sostenibles a largo plazo. Ademas, la intervencion
de ecosistemas que no lo necesitan es considerado como una perturbacion. Por lo tanto,
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antes de cualquier intervencion se debe de cumplir con alguno de los supuestos de la Figura
27.

Después, debe hacerse un diagndstico adecuado y evaluarse la posibilidad de detener o
disminuir los factores de perturbacion y estrés del sistema.

Las primeras acciones de restauracion deben estar enfocadas en recuperar los flujos
naturales del humedal. En medida de lo posible, se deben aplicar principios de
infraestructura verde, en lugar de métodos que requieran infraestructura gris.

Ademas, se debe considerar que los humedales estdn interconectados con otros
ecosistemas a través de, por ejemplo, de flujos de agua y de sedimentos. Es por ello que
la restauracién de humedales debe tomar en cuenta la relevancia de los habitats de tierras
altas y la interconexion entre ambos.

En la Figura 28 se muestran algunos pasos a seguir en una restauracion de humedales.
Entre ellos se encuentra el adecuado diagnéstico de los niveles de perturbacién, la
identificacion del origen de la perturbacion, las fuentes de agua que recibe el humedal, los
hidro periodos, asi como los posibles efectos de la intervencién (Lépez et al., 2009; Moreno-
Casasola, 2009).
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e  LOcalizacion del humedal

*Restaurar es mas facil que crear un humedal donde antes no existia por el tipo de
sustrato existente. Ademas, es posible que existan fuentes cercanas de semillas y
condiciones hidrolégicas apropiadas.

el Evaluacion del paisaje

*Los humedales tienen mayor posibilidad de ser recuperados y proveen un mayor
numero de servicios si se encuentran interconectados con otros humedales. paisajes
tienen patrones naturales que maximizan el valor y funcién de habitats individuales.

e Conocer la hidrologia del sitio

+Se necesitan hacer estudios detallades sobre los flujos de agua permanentes,
temporales, superficiales y subterranecs. Esto se debe a que necesitan suelos
saturados, por lo menos, parte del afio. Estos aspectos sonimportantes para la
productividad del humedal y para que la flora se establezca

ey Uso de suelo en el sitioy en la zona de influencia

+Se debe considerar el uso de suelo actual y planeado para la zona a intervenir y para las
zonas de las que depende. En este tipo de intervenciones se suelen comprar tierras
adicionales para proveer una zcna buffer.

mmm Conocerla dinamica en lluvias y secas

+Se debenidentificar aquellas zonas gue se inundan y cudles es la dinamica de estas
zonas en época de secas

el Caracterizacién del suelo

+La determinacion de ciertas caracteristicas del suelo es indispensable. Por ejemplo,
permeabilidad, textura y estratigrafia. Se debe considerar que es poco probable que los
suelos muy permeables sean capaces de mantener un humedal a menos que los flujos
de entrada sean excesivos..

e Fuentes de semillas

+Se debenidentificar zonas conservadas desde las que se puedan obtener semillas de
plantas que se han desarrollado en las mismas condiciones hidrolégicas.

ey Existencia de material e infraestructura necesaria

+Este tipo de intervenciones suele requerir mover una gran cantidad de material porlo
que se debe contar con semillas, plantas y accesos al area. Esta parte es fundamental
durante el periodo de medificacién de las condiciones de topografia.

e Levantamiento de inventarios floristicos y faunisticos

+Estosinventarios facilitan la eleccion de especies a ser introducidas asi comola
identificacion de aquellas que se espera que se establezcan.

Figura 26. Aspectos a considerar en la recuperacion y creacion de humedales costeros

N "
a recuperacion natural . . .
T e F;)osibleo mm Esto se debe a que se han perdido los componentes principales y esenciales

e R del ecosistema como el suelo o modificado el hidroperiodo.

Existe una'pgrturbacién El factor de disturbio es persistente. Por ejemplo, descarga de nutrientes,
cronica cuerpos de agua contaminados.

La matriz del paisaje puede estar fragmentada aunque el sitio no tenga
Fragmentacion del sefiales de degradacion grave. La fragmentacion del paisaje funciona como

paisaje una barrera entre el sitio a intervenir y las fuentes de flora y fauna. Por lo
tanto, la colonizacién natural puede ser muy lenta o imposible.

Figura 27. Supuestos que deben cumplirse antes de decidir intervenir un manglar. Basado en
Lopez et al., 2009.
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Figura 28. Elementos para considerar durante la restauraciéon de un humedal costero

Aunado a lo antes mencionado, la planificacion de restauracion de humedales debe
incorporar, en la medida de lo posible, el conocimiento de la gestién tradicional de los
recursos que contribuyeron a la configuracion del paisaje. Debido a la alta dependencia que
tienen las comunidades locales de los humedales, es necesaria la incorporacion de los
conocimientos tradicionales y las practicas de recoleccion sostenibles por la poblacién local
(RAMSAR, 2018).

A pesar de que se deben considerar un gran nimero de condiciones antes de intervenir un
humedal degradado, los beneficios de su recuperacion son muy importantes.

Un humedal restaurado logra mejorar las condiciones sanitarias, el suministro y calidad de
agua, los recursos alimentarios e hidricos esenciales. También genera actividades
recreativas y de ecoturismo; asi como el mejoramiento de los valores paisajisticos, las
posibilidades educativas, la conservacién del patrimonio cultural (sitios de interés historico
o religioso), entre otros beneficios.

Para realizar una restauracion exitosa se debe tener en cuenta los aspectos de la Figura
29.
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Identificar un sitio donde hayan existido humedales

*Buscar un sitio donde hayan existido humedales o que estén cerca de uno hace mas probable que el
sustrato sea adecuado, que haya fuentes cercanas de semillas y que existan las condiciones
hidrolégicas apropiadas.

Considerarla posicion y conectividad del humedal con respecto al paisaje

+ Los paisajes tienen patrones naturales que aumentan el valor y funcién de habitats individuales. Los
humedales aislados funcionan de manera muy diferente a aquellos vinculados con arroyos o planicies
de inundacion.

Conocer flujos hidrosedimentarios del sitio.

» Estoincluye la determinacion de la interaccién potencial entre el manto freatico y el humedal en
cuestion. Se requieren suelos saturados porlo menos parte del afio y tomar en cuenta las mareas.

Localizar un sitio con inundaciones naturales frecuentes.
+Se debe conocerlos comportamientos extremos de sequia y de inundacion del sitio.

Disponibilidad de espacio para restaurar el humedal

+ Asegurar que hay suficiente tierra para asegurar los objetivos.

Inspeccionar y caracterizar los suelos con detalle.

+Esto con el fin de determinar su permeabilidad, textura y estratigrafia. Suelos muy permeables no
podran mantener un humedal.

Capacidad de recuperar suelos
+»Los suelos son muy impaortantes para la productividad del humedal y para que la flora se establezca.
Evaluar |a viabilidad de bancos de semillas.

+La evaluacién de la disponibilidad de semillas en el sitio y en sitios cercanos ayuda a asegurar que los
individuos plantados sean apropiados para las condiciones hidrolégicas del sitio.

Revisar si el humedal esta en el camino de pasos migratorios.
+ Para potenciar la presencia de fauna y pesca.

Determinar la tenenciade la tierra

*Tomar en cuenta el uso del suelo alrededor del sitio escogido y los futuros planes de desarrallo del
suelo.

Asegurar que se tiene en existencia el material necesario.

*El material incluye desde las semillas y las plantas hasta la existencia de accesosal sitio. La
infraestructura (caminos, energia eléctrica, etc.) es muy importante durante el periodo de modificacion
de las condiciones de topografia.

Evaluar el tipo de labor que se necesita.
+Se debe identificar si hay posibilidad de usar maquinaria, o si el trabajo debe hacerse con base en mano
de obra.

Figura 29. Elementos que determinan la factibilidad de una restauracién de un humedal costero

IV.2.2 Rehabilitacion

Como se ha mencionado anteriormente, la rehabilitacion se enfoca en la recuperacion de
solo algunos procesos, funciones y servicios de interés. Este tipo de intervenciones se
llevan a cabo cuando el sistema esté tan degradado que la restauracion no es posible. No
obstante, una rehabilitacion podria dar lugar a una restauracion si se logran recuperar los
elementos bésicos del ecosistema intervenido. La rehabilitacion de un humedal se refiere a
la recuperacién parcial de éste e incluye actividades enfocadas en la rectificacion o
acondicionamiento de algunos elementos (Rosselli et al., 2008). Entre las principales
actividades de rehabilitacion de humedales se encuentran la regeneracion hidrica y el
manejo de la vegetacion existente y deseada (Figura 30).
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Figura 30. Algunos objetivos de la regeneracion hidrica y el manejo de la vegetacion, principales

actividades en una rehabilitacion de humedales

Regeneracion hidrica

Se refiere a la construccion de obras hidraulicas para el control de inundaciones. El disefio
y manejo de estas obras debe ajustarse con las necesidades hidricas del ecosistema.

Mejoras en las condiciones de oferta de agua. Durante las actividades desarrolladas
en un proyecto de rehabilitacion, se pueden generar situaciones de estrés hidrico en
los humedales. En consecuencia, se genera la necesidad de analizar alternativas
para el suministro de agua, ésta puede provenir de la lluvia o de fuentes
subterraneas.

Recuperacion del espejo de agua. Se refiere a la restitucion del espejo perdido a
causa de las alteraciones del régimen hidrico del humedal, por colmatacién natural,
dragados, rellenos, drenajes, entre otros. Recuperar el espejo de agua facilita el
desarrollo de vegetacion sumergida y semi-sumergida que constituyen el habitat para
una gran variedad de organismos.

Control de arrastre de residuos sdlidos. Se refiere a la remocion total de basura.
Esto se puede lograr mediante la instalacion de mallas o rejillas de retencion, trampas
de basura, sedimentadores o desarenadores ubicados en los sitios de entrada de los
afluentes del humedal.

Reconfiguracion morfologica del vaso. Este aspecto se refiere al conjunto de
actividades que se desarrollan para adecuar el humedal para permitir el desarrollo
del habitat adecuado para las especies normales. Esto se puede generar mediante
acciones como adecuacion de pendientes en la zona litoral, configuracion de islas,
remocion de rellenos y sedimentos, etc.

Manejo de vegetacion acuatica y semiacuatica

El manejo de vegetacion requiere de la consideracion de los siguientes aspectos generales:

41



o Determinacion de especies idoneas: evaluacion de la diversidad y riqueza de
especies; y de las interacciones de la vegetacion con la fauna endémica y transitoria.

¢ Elaboracién de un mapa de coberturas vegetales; del perfil transversal y longitudinal
de coberturas; de la zonificacién actual de la vegetacidon acuatica y semiacuatica; y
de la zonificacion de manejo de la vegetacion.

o Definir los objetivos y metas de intervencion de las coberturas vegetales y el disefio
de los prospectos de intervencion, su implementacion y evaluacion.

IV.2.3 Disefio de ecosistemas: Humedales artificiales

Los humedales artificiales son disefiados para mimetizar los procesos y funciones normales
en los humedales naturales y de los que se obtienen servicios como la eliminacién de
contaminantes y proteccién costera.

Los humedales artificiales ofrecen servicios como proteccién de la costa, mejoramiento de
la calidad ambiental y del valor del paisaje, creacion de zonas de amortiguamiento (Anton,
2016; Mendoza y Ramos 2012).

Existen diferentes tipos de humedales artificiales y se pueden clasificar en humedales
artificiales de flujo superficial, de flujo subsuperficial, de flujo subsuperficial vertical y de flujo
subsuperficial horizontal (Figura 31). La eleccién de instalar un tipo de humedal depende
de los servicios a recuperar y en ocasiones se utiliza una combinacion de diferentes tipos
de humedales.

Los humedales artificiales mas comunes estan enfocados en el tratamiento de aguas y
estan compuestos de sustrato, vegetacion y agua a tratar.

e Sustrato: Sirve de soporte a la vegetacion y permite la fijacion de la biopelicula
bacteriana que interviene en la mayoria de los procesos de eliminacion de
contaminantes.

e Vegetacion: Principalmente compuesta por macrdfitas emergentes que contribuyen
a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacién de nutrientes y al desarrollo de la
biopelicula bacteriana.

e Agua a tratar o influente: circula a través del sustrato y la vegetacion.

Los mecanismos por los que estos ecosistemas artificiales depuran las aguas residuales se
basan en los principios de la Figura 32.
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Figura 31. Tipos de humedales artificiales

entre otros.

Mediante a fendmenos de filtracién que tienen lugar entre el
sustrato y las raices.

Esto se debe a la accion de los microorganismos, bacterias
principalmente.

Esto puede ser por accién directa de las plantas o por procesos
de nitrificacién-desnitrificacién desarrollados por los
microorganismos.

Esto sucede mediante procesos de adsorcién sobre los
componentes del sustrato.

Esto se logra mediante la adsorcién sobre particulas del sustrato,
la toxicidad producida por las raices de las plantas y la accién
depredadora de bacteriéfagos y protozoos.

Figura 32. Mecanismos por los cuales los humedales artificiales proveen el servicio de purificacion
de agua

IV.3 Arrecifes y pastos marinos

Ambos ecosistemas ofrecen una gran variedad de servicios ecosistémicos. Sin embargo,
la proteccion contra la erosion es uno de los servicios més valorados. Este servicio se deriva
de la disminucion de la perdida de energia de las olas por efectos de friccion y turbulencia
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con las hojas de los pastos y con los corales. Ademas, estos ecosistemas son fuentes de
sedimentos muy importantes

Al mismo tiempo, estos ecosistemas son altamente sensibles a las modificaciones en la
columna de agua, por ejemplo, a un incremento en la turbidez derivada de la suspension
de sedimento o incremento en la cantidad de nutrientes. Ademas, tienen una gran
sensibilidad a la introduccion de especies, por ejemplo, el pez leén.

Los servicios provistos por estos ecosistemas han originado un fuerte interés por
mimetizarlos y construir obras de infraestructura enfocada a la proteccion costera. Antes de
cualquier intervencion, debe considerarse si estos ecosistemas existian en el sitio a ser
intervenido, las causas que originaron la degradacion, la capacidad real de detener dichas
perturbaciones, la factibilidad de mejorar la salud de estos ecosistemas con la
reintroduccién de organismos (pastos o corales) asi como la posible necesidad de intervenir
el area sin incrementar la turbidez del agua e incluso teniendo que fijar el sustrato para
evitar que el sedimento suspendido disminuya la cantidad de luz.

IV.3.1 Restauracion de arrecifes

En ultimos afos ha crecido el interés por aumentar las oportunidades de los arrecifes para
resistir y recuperarse de los impactos, naturales y humanos, incrementando su resiliencia a
través de la restauracion activa. La restauracion incluye diversas técnicas que incorporan a
la sociedad y a los manejadores de recursos como parte de los proyectos para incrementar
los esfuerzos.

Criterios para la restauracion

Es importante definir los objetivos del proyecto de restauracion, es decir, determinar si los
arrecifes a restaurar son de interés para la conservacion de la biodiversidad, el turismo, la
pesca, la proteccidn contra la erosion costera, la investigacion cientifica o una combinacion
de intereses. Los objetivos del proyecto ayudaran a determinar los métodos a utilizar.

También es importante definir la escala del proyecto de restauracion. Si el area degradada
es grande, se debe considerar hacia dénde se quieren dirigir los esfuerzos de restauracion
en términos de los patrones actuales de distribucion y la exposicion al efecto potencial
negativo de las olas, las fuentes de contaminacién y la turbidez.

Una vez que los objetivos y la escala han sido determinados, se necesita evaluar el costo
del proyecto, tomando en cuenta el uso mas efectivo de los recursos disponibles.

Por ejemplo, la seleccidn de sitios estratégicos de restauracion y el incremento de colonias
sanas y genéticamente diversas se espera que los efectos de la restauracion presenten un
efecto multiplicador para la rehabilitacion del arrecife a escalas locales y regionales.

También, es necesario definir la tasa del éxito con el objetivo de evaluar si el método
seleccionado producird el costo-beneficio mas adecuado para el lugar. Ademas, es
importante que el método seleccionado no cause un dafio adicional al arrecife.
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El analisis de la viabilidad a largo plazo del programa de restauracion es importante, ya que
es necesario asegurar alguna medida de éxito al proyecto y que éste continle por el tiempo
necesario para lograr los objetivos planteados.

Los dafios y la degradacion en los arrecifes de coral no pueden ser restaurados o
rehabilitados sin antes entender y atender los procesos basicos responsables de la
degradacion de estos ecosistemas (Figura 33).

Definir los Localizar, evaluar Identificar Construir las
objetivos del
proyecto

Tramitar

permisos y mapear los sitios para los plataformas

arrecifes viveros de los viveros

Propagar los
fragmentos en el
vivero para maximizar
produccién

“Sembrar” los Correr Colectar
fragmentos genotipo del fragmentos de
en el vivero coral coral

Identificar -
o Monitoreo de corales,
sitios

Mantenimiento arrecifales Transplante desarrollar puntos de
y expansion del coral referencias, evaluar el éxito

ara el
trapnsplante del proyecto

Figura 33. Diagrama de planeacion de la propagacion de corales (tomado de Lirmany
Schopmeyer, 2016).

Métodos de Restauracion

e Estructuras artificiales

Las estructuras artificiales se emplean para frenar la erosion y evitar la sedimentacion.
Sobre estas estructuras se implantan pequefias colonias de coral para crear un habitat
atractivo para diferentes especies de invertebrados y peces, y para eventualmente
funcionar como un camino submarino.

Los arrecifes artificiales se han usado para restaurar el habitat, para proveer estructura en
areas dafiadas o para aumentar el area total del arrecife. En conjunto con los pastos
marinos, proveen a diferentes especies de peces de estructura adicional para su
ovoposicion y desarrollo, funcionando como refugio. A medida que las estructuras
comienzan a colonizarse, pueden generar diversas fuentes de alimento. En estas
estructuras es posible obtener una sobrevivencia del 80 % de las colonias trasplantadas.

Es importante sefialar que el alcance ecoldgico de las estructuras artificiales esta limitado
al lugar en el que se instalaron, ya que moverlas es muy costoso. La participacion
comunitaria en su conservacion es de gran importancia.
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e Estabilizacion de fragmentos

Las especies de coral que se pueden reproducir de manera asexual por medio de
fragmentacion presentan una ventaja de colonizacion. Cuando una colonia se fragmenta
por marejadas u oleaje de tormentas, se recuperan los fragmentos y se estabilizan
fijandolos en huecos y grietas disponibles en los arrecifes donde la especie ya esta
presente. Esta técnica de estabilizacion es sencilla, no requiere equipos y se puede aplicar
a un gran numero de fragmentos con poca inversion. En estas labores pueden emplearse
estructuras como tubos de PVC, redes, varillas de hierro o floating underwater coral array
(FUCA).

Es muy importante escoger los lugares idéneos en los que se van a fijar los corales
rescatados para maximizar su sobrevivencia. Debe seleccionarse un sustrato duro y
consolidado para que se forme una fijacion sélida, evitando areas de gravilla en las que
pueda ocurrir erosion.

Esta técnica de estabilizacion es sencillay puede aplicarse a un gran nimero de fragmentos
con poca inversién. La participacion de grupos comunitarios es factible ya que el proyecto
puede desarrollarse en areas costeras someras de facil acceso. El costo de este tipo de
proyectos depende del personal disponible.

e Viveros de corales

Los viveros de coral son lineas flotantes que soportan algunas especies de coral. La técnica
se ha modificado por la NOAA Restoration Center y se utilizan tubos de PVC para darle
mayor rigidez y estabilidad a dichas lineas.

El propésito de los viveros es que los fragmentos crezcan a un tamafio de aproximadamente
50 cm por afio para ser trasplantados a los arrecifes de coral que se determine necesario.

La participacion de la comunidad es de suma importancia e incluye las tareas de instalacion,
mantenimientos, limpieza, cultivo, cosecha y trasplante a los arrecifes cercanos.

IV.3.2 Restauracion de pastos marinos

Las praderas de pastos estan desapareciendo de las zonas costeras debido a la
deforestacion y el cambio de uso de suelo en las partes altas de las cuencas. El aporte de
materia orgénica y de sedimento en suspension propicia que se incremente la turbidez en
el agua y disminuya el desarrollo de los pastos. La agricultura y ganaderia generan una
cantidad excesiva de nutrientes que provoca un crecimiento anormal y muy acelerado de
algas resultando en el ahogamiento de los pastos y cambiando la constitucién de las
praderas. El dragado y relleno de material, la pesca de arrastre y los altos niveles de
contaminacién destruyen grandes extensiones de praderas.

Antes de iniciar cualquier plan de restauracién de praderas de pastos marinos, es muy
importante evitar que sigan disminuyendo. Es altamente recomendable mantener sitios de
referencia pristinos para el estudio cientifico a través de acciones como el cierre de areas
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al transito de embarcaciones, lo cual también permitird el éxito de programas de
restauracion sin riesgos de impacto adicionales.

Antes de emprender cualquier accion de restauracion deben determinarse al menos los
siguientes pardametros del sitio a ser intervenido: historia de la pradera (composicion de
especies, causas de pérdida), exposicion al aire, olas y corrientes; tipo de sustrato y alta
presencia sedimentos organicos; tasa de sedimentacién, presencia de disturbios por
animales; requerimientos de personal y cronogramas con presupuestos.

Las acciones para la restauracion de las praderas de pastos marinos resumen en la Figura
34. Los métodos de plantacién comprenden: métodos libres de sedimentos, métodos con
sedimentos, siembra de semillas y estirpes cultivadas en laboratorio. La implementacion de
estos métodos depende de factores como la extensiéon del area en proceso de restauracion
y su distancia con respecto a praderas donantes, naturaleza del sustrato, dificultades de
transporte, costos e impactos.
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Figura 34. Diagrama conceptual para planeacion de la restauracion de pastos marinos (modificado
de van Katwijk et al., 2009).

Monitoreo y evaluacién

La toma de datos para el monitoreo debe realizarse de manera periddica al menos por
cuatro aflos después del trasplante. Fonseca et al. (2002) sugieren un calendario como el
siguiente sefialando que los trasplantes originales deben monitorearse por 3 afios y las
plantaciones potenciales de reparacion (desde el afio 2) por 3 afios:

Afio 1: dias 60, 180, 365.
Afo 2 a 4: dias 180 y 365.

Los atributos o pardmetros de medicion son los siguientes:

* Numero de apices



* Supervivencia de unidades trasplantadas
* Densidad del tallo
* Cobertura del area

Es importante tomar registros de video en transectos de 100 m a lo largo de porciones de
praderas seleccionadas al azar para documentar de forma visual la progresiéon de la
cobertura a través del tiempo. Del monitoreo dependera la toma de decisiones para
optimizar la eficiencia de los recursos.

Una vez que las praderas estan estabilizadas, el monitoreo al menos debe ser de manera
bianual.

Métodos de Restauracion

e Métodos libres de sedimento. Las plantas son extraidas con pala, el sedimento es
sacudido de los tallos y rizomas, y se mantienen en tanques con agua de mar o jaulas
flotantes. Es recomendable usar al menos un retofio apical por unidad de trasplante. Las
plantas se colectan y trasplantan el mismo dia, por lo cual deben mantenerse en las
mismas condiciones de temperatura y salinidad mientras se trasplantan. El trasplante
puede ser directo o a través del uso de dispositivos como anillos, varas y clavos.

e Métodos con sedimento:

- El'método de césped (sod, turf) consiste en trasplantar una seccion de sedimento llena
de pasto marino con rizomas intactos y, aunque es el método mas facil, representa la
mayor inhibicién de la recuperacién en la pradera donante.

- Meétodo de tubo (plug) utiliza tubos como dispositivos para extraer las plantas con el
sedimento y rizomas intactos. Los bloques son colocados directamente luego de la
apertura de un hoyo para recibir el contenido del tubo.

- La siembra de semillas es un método aplicado en zonas de baja energia donde las
semillas pueden establecerse y germinar y prosperar con pocos predadores. Con este
método se desarrollan experimentos para facilitar el hundimiento e incrustacion de
semillas en mallas de material biodegradable para incrementar su densidad en un area.

e Métodos de laboratorio. El desarrollo de estirpes en laboratorio involucra la cria y
crecimiento de pastos marinos partiendo de fragmentos de plantas o de la germinacion
de semillas. Este método funciona cuando se requieren grandes cantidades de unidades
en areas extensas y ademdas puede proveer plantas genéticamente variables y
resistentes a enfermedades. Es favorable en cuanto que evita mayor dafio, eliminacién
o reduccion de pastos en las praderas donantes, y la reduccion de costos en futuros
proyectos de restauracion.

IV.4 Reubicacion de infraestructura

La reubicacion o desmantelamiento de infraestructura es una medida necesaria en casos
en los que las condiciones del sistema requieran que se reestablezcan los flujos de materia
y de energia para recuperar los balances. Por ejemplo, el desmantelamiento de un espigon
para recuperar el transporte de sedimentos en la costa. En la mayoria de estos casos, se
encuentran comprometidas la seguridad de las construcciones, actividades econémicas e
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incluso vidas humanas. En los casos en los que la reubicacién de infraestructura puede
realizarse apartando la infraestructura de la linea de costa, ubicandola tierra adentro, o
elevando el nivel de construccion de la infraestructura. El nivel minimo que debe considerar
el desplante de cualquier tipo de infraestructura se muestra en la Figura 35.

Nivel minimo de desplante de las
estructuras costeras

Francobordo de seguridad
Remonte del oleaje
Sobreelevacion por viento

Sobreelevacion por
presiones atmosféricas

Nivel de pleamar maxima

Nivel Medio del Mar

Figura 35. Nivel minimo de desplante de estructuras en la costa (tomada de Silva et al., 2018)

IV.5 Ejemplos caso de uso de infraestructura verde

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de uso de infraestructura verde. Se abordan
los problemas que dieron origen a la intervencion, las soluciones empleadas, asi como los
servicios ecosistémicos que fueron recuperados (Figura 36 a Figura 41).

En los ejemplos se observa que los problemas enfrentados con infraestructura verde estan
estrechamente relacionados con un manejo deficiente o inadecuado de actividades
desarrolladas en la zona costera. Por ejemplo, la degradacién del humedal, en el caso de
Ciénega del Fuerte, se debi6 a la conversion de los humedales en potreros. En cambio, la
degradacion de las dunas en Brasil se debié a su aplanamiento intencional para facilitar el
acceso a la playa.

Ademas del cambio de uso de suelo, en la zona costera son comunes los errores en el
disefio de infraestructura de proteccién. Por ejemplo, en los casos de Puerto Morelos y de
Playa Dorada destaca que antes de la implementacion de los proyectos de infraestructura
verde, ya se habia invertido en infraestructura de proteccién que agravoé los problemas de
erosion. También, destaca que las soluciones enfocadas en la implementacién de
infraestructura verde suelen estar acompafiadas por las comunidades locales involucradas
tanto en la implementacion como en el monitoreo de estos proyectos.
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Tipo de infraestructura verde

Infraestructura basada en ecosistemas

Lugar

Playa Casino, Rio Grande del Sur, Brasil

Problema y solucion

* Las dunas costeras fueron removidas intencionalmente porque las
comunidades consideraba que obstruian la vista (servicio hedoénico provisto
por la playa) y el acceso a la playa. Dicha intervencién incrementd la
provision de servicios culturales como el servicio hedénico de la playa. Sin
embargo, afecto servicios de regulacion como el control de inundaciones.

» El proyecto de recuperacion contd con la colaboracion entre organizaciones
no gubernamentalesy el gobierno local.

» EI proyecto consistid en la recuperacion de 12 km de dunas. Las dunas
fueron formadas con retenedores de arena construidos con ramas secas.
Después, las dunas fueron fijadas con vegetacion, se usaron especies
locales reproducidas en un invernadero. Se construyeron pasarelas para
facilitar el acceso a la playa y evitar el deterioro por pisoteo. El proyecto fue
acompanado por un programa de monitoreo desde un inicio

Duna totalmente destruida
para 1980s

Incremento del riesgo de
inundacion, pérdida de la
biodiversidad e intrusion de
agua salada al acuifero

NP

Acuerdo de restauracion de .

dunas (NEMA) Franja urbana de la Playa Cassino
antes de la restauracion de la duna

(1996)

Camino a lo largo de la duna, para
acceso peatonal a la playa (2011)

Se recuperaron servicios de soporte (habitat), de regulacion (control de
inundacionesy de la arena que invadia caminos cercanos)y culturales
(hedodnicos).

Figura 36. Uso de infraestructura verde: basada en ecosistemas (ejemplo 1)
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Tipo de infraestructura verde

Infraestructura basada en ecosistemas

Lugar

Area Natural Protegida de Ciénega Grande, Veracruz, México

Problema y solucion

* Los humedales arbéreos (manglares y selvas inundables) fueron sustituidos
por zonas de pastoreo. Incremento el servicio de provision de alimentos. Sin
embargo, disminuyo el servicio de regulacidon de inundaciones. Las
poblaciones locales asi como la zona turistica se vio seriamente afectada.

* La intervencién estuvo enfocada en la restauracion del humedal con énfasis
en la recuperacion de servicios hidricos. Para ello, se excluyo el ganado y se
hizo un intensivo control de especies invasoras. Después se realizd un
programa de reforestacion con especies locales y se promovié un grupo de
ecoturismo con las comunidades locales

Ganaderia y ocurrencia de
huracanes

\ 4

Pérdida de cobertura forestal

\ 4

Escorrentias e inundaciones

fluviales exacerbadas Area cubierta con pastos, incluyendo  Misma area reforestada con arboles
Leersia spp. jovenes P. aquatic.

Servicios ecosistémicos recuperados

Se recuperaron servicios de soporte (habitat), de regulacion (control de
inundaciones) y culturales (ecoturismo).

Figura 37. Uso de infraestructura verde: basada en ecosistemas (ejemplo 2)
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Tipo de infraestructura verde

Infraestructura basada en ecosistemas asistidos

Lugar

Puerto Morelos, Quintana Roo, México

Problema y solucion

* Erosion masiva de una playa altamente turistica. Estos problemas se
agravaron después del paso de un huracan (Dean, 2007). Después de que el
huracan golped, las playas no pudieron recuperarse naturalmente porque el
flujo de sedimentos se encuentra parcialmente interrumpido por estructuras
de proteccion costera mal disefiadas.

+ La playa fue asistida a través de la construccién de un arrecife artificial. El
objetivo fue disminuir la energia del oleaje y permitir la acumulacién de arena
en la playa. El disefio fue determinado a través de modelos numéricos y
pruebas en laboratorio. La obra fue construida con materiales que no causan
dafo al medioambiente. Esto permitid la colonizacion por especies
provenientes del Sistema Arrecifal Mesoamericano (350-1600 m).

x Falta de desarrollo costero

x Infraestructura turistica con
mala planeacion

x Degradacion ambiental y
pérdida de servicios
ecosistémicos

x Playa erosionada

Arrecife artificial: (a) Abanicode mar, (b) y (c)
Zoanthid incrustante blanco, (d) Coral
cerebro, (e) polipos y, (f), (9), (h) y (i) habitat
establecido en el arrecife artificial

Se recuperaron servicios de soporte (habitat), de regulacion (control de erosién)
y culturales (turismo).

Figura 38. Uso de infraestructura verde: basada en ecosistemas asistidos
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Tipo de infraestructura verde

Infraestructura blanda mejorada con el uso de ecosistemas

Lugar

Puerto de Veracruz, Veracruz, México

Problema y solucion

* Las obras de ampliacion de este puerto (1995) se desarrollaron sobre un
sistema de dunas que previamente estaba cubierto por vegetacion nativa. Al
eliminarse la vegetacion y aplanar la zona, se removio la arena creando una
duna artificial, paralela a la linea de costa, que media 20 m de altura y 2 km
de largo. Esta duna carecia de vegetacion por lo que entré6 en movimiento y
la arena empezo a invadir casas y caminos.

» Fijacién de la duna con especies de plantas nativas de los sistemas dunares
de la zona

Llegada de arena a la ciudad por
transporte edlico
Creacion de una duna artificial,
plantacién de pinos australianos

¥l
\5ed

Urbanizacién y expansion de la
infraestructura portuaria

i
G

Invasion en el bosque y Foto: Trey Ratoliff, CC 2.0
destruccion de la duna

< ) \ 1/ ‘s 1 p-
Duna creada, cubierta posteriormente

Acumulacionde arena 5 =
por vegetacion nativa

Se recuperaron servicios de soporte (habitat de algunas especies nativas), de
regulacion (control de movimiento de arena).
Figura 39. Uso de infraestructura verde: basada en infraestructura blanda
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Tipo de infraestructura verde

Infraestructura rigida mejorada con el uso de ecosistemas

Lugar

Regién Maule, Chile

Problema y solucion

* Localidad con alta vulnerabilidad a inundaciones y marejadas por la
ubicacion tan préxima de las propiedades a la zona marina. En esta zona, el
tsunami de 2010 causé 531 muertes (Fritz et al., 2011), 370 mil casas
dafadas asi como una considerable erosion costera.

» La tragedia originé un cambio en las politicas locales. Se implementd un plan
de zonificacién para disminuir la vulnerabilidad de la poblacién y se genero
un corredor verde entre las dunas y la poblacion. También, se hicieron
modificaciones en los codigos de construccidon para promover estructuras
con mayor resistencia a inundaciones.

ZONING
= Buler Zone
gwmmmr
Urban Zone (U2)
BUILDINGS
Destroyed in 2010
ﬁ Busit adier 2090
-8
—
. G G Y™
El tsunamide 2010 devasté gran cantidad de Plan de zonificacion en Pelluhue County: construccion
pueblos costeros en la zona sur-cetro de Chile y en restringida en algunas zonas e implementacionde
la region de Maule politicas de uso de infraestructura verde

Servicios ecosistémicos recuperados

Se recuperaron servicios de soporte (habitat de algunas especies nativas), de
regulacion (control de inundaciones).
Figura 40. Uso de infraestructura verde: infraestructura rigida mejorada con el uso de ecosistemas
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Tipo de infraestructura verde

Desmantelamiento y reubicacion de infraestructura

Lugar

Playa Dorada, Puerto Plata, Republica Dominicana

Problema y solucion

» Es una playa con alto valor turistico que ha experimentado erosién severa en
los ultimas décadas. Los motivos de la erosion son muy variados e incluyen
desde la diminucion del aporte sedimentario por el represamiento de los rios
cercanos hasta la construcciéon de obras de proteccién costera (muros,
rompeolasy revestimientos) que empeoraron la erosion.

» Se reubicé la infraestructura sobre la playa, se removieron dos rompeolas
para recuperar la dinamica sedimentaria, se hizo un relleno artificial y se
construyd una duna frontal.

Construccion de muros, rompeolas y
revestimientos costeros

A

Canalizacion del sedimento fuera del
Sistema

\ 4

En 2007, relleno de playa y retiro de los
rompeolas y de los revestimientos

(A) Estructuras retiradas, (B) Estado inicial, (C) Playa
rehabilitada

Servicios ecosistémicos recuperados

Se recuperaron servicios de regulacion (control de erosion), culturales
(recreacion).

Figura 41. Uso de infraestructura verde: desmantelamiento y reubicacion de infraestructura
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IV.6 Modelo parala seleccion de alternativas

Para la seleccion de alternativas de infraestructura verde a implementar en un sitio
degradado, puede seguirse el modelo de decision de la Figura 42. En él, se observa que la
seleccion depende de las causas de la degradacion del sistema y los recursos
ecosistémicos, econdmicos, espacio y tiempo disponibles. Una vez identificado el tipo de
infraestructura verde viable para cada caso, se debe seleccionar la alternativa de actuacion
(Figura 43). En la mayoria de los casos, una alternativa hibrida, combinaciéon de dos o méas
alternativas, resulta la solucién mas conveniente.

Puede
neutralizar

las fuentes
de estrés

Tiene tiempo

No puede

neutralizar

las fuentes
de estrés

Puede

neutralizar
las fuentes
de estrés

No puede
neutralizar

Tiene poco tiempo

las fuentes
de estrés

Sitiene recursos
locales (sedimento
y vegetacion)

-

No tiene recursos
locales

Restauracion pasiva
(tiene ambos)
Restauracion activa
(le falta alguno)
Restauracion activa
(tiene sedimento)
Rehabilitacién
(sedimento escaso)

Basada en
ecosistemas

Basada en
ecosistemas

Basada en
ecosistemas

Ecosistemas
asistidos

Puede conseguirlo
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locales

e Rehabilitacion e
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No tiene recursos
locales

-
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Tiene recursos
locales

Ecosistemas
asistidos

Ecosistemas
asistidos o Ing.
blanda mejorada

Ingenieria blanda
mejorada

conseguirlo

__Ingenieria blanda

__Ingenieria blanda

No tiene recursos

locales que faciliten

s
e
s

Ingenieria blanda
mejorada

mejorada
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|
g

Figura 42. Seleccion de alternativas de infraestructura verde
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Figura 43. Alternativas de actuacién en funcién del tipo de infraestructura verde

De acuerdo a la Figura 42 y Figura 43, dependiendo de la urgencia o riesgo asociado, las
actuaciones pueden estar divididas en tres fases: a) contencién del riesgo, b) estabilizacién
de las condiciones de los balances de flujo de masa y energia y, ¢) recuperacion o
restauracion de los servicios ecosistémicos.

En funcion del grado de conocimiento de los procesos y recursos disponibles las
actuaciones pueden disefiarse e implementarse con una expectativa de duracion
determinada de la actuacion. Asi, por ejemplo, en los casos que no se cuenta con una base
de datos importante es conveniente iniciar con actuaciones orientadas a la contencién del
problema, simultaneamente se debe de detonar un programa de monitoreo que permita ir
construyendo actuaciones orientadas a la estabilizacion del sistema que recuperen el
balance de masa y energia. De acuerdo a los resultados del monitoreo, éste se puede
ajustar o simplemente extender para generar el conocimiento que permita afrontar
soluciones de mas largo plazo. En resumen, tanto el monitoreo como las actuaciones son
un conjunto de acciones que permite la adaptacion de socioeconémica y ambiental.
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V. Factores determinantes para éxito de un proyecto de
infraestructura verde costera

A partir de experiencias documentadas, como las descritas en la seccion anterior, es posible
identificar aguellos factores que permitieron alcanzar el éxito de los proyectos. Los factores
incluyen elementos de técnicos en la planeacién, disefio e implementacion, pero también
aspectos sociales. Estos factores forman parte de un ciclo que debe estar en continua
evaluacion para el seguimiento de los proyectos. En la Figura 44 se enlistan los ocho
factores identificados.

Adecuado
diagnostico

Adaptabilidad Conservacion

de Ia solucid de flujos de
= SOIEEION masa y energia

Resistencia y
Resiliencia de
la
intervencion

Mimetizacion
de funciones
naturales

Disefio y/o Utilizacion de
adaptacion de recursos
soluciones locales
Participacion
de los

actores
locales

Figura 44. Factores determinantes para éxito de un proyecto de infraestructura verde

1. Adecuado diagnéstico: El disefio de la solucion dependera del origen del problema que
sea necesario resolver. Un correcto diagndstico permite una seleccion apropiada y es el
elemento principal que condicionara el éxito o fracaso de un proyecto de proteccién costera.

2. Conservacion de flujos de masa y energia: Es comun en proyectos con soluciones que
emplean infraestructura rigida encontrar que, con el paso del tiempo, el problema que



buscaba solucionarse fue Unicamente transferido a otro punto dentro de la misma celda
litoral. Evitar esto es de suma importancia para considerar que un proyecto ha sido exitoso.

3. Mimetizacion de funciones naturales: La capacidad de una solucién para mimetizar un
funcionamiento natural con la finalidad de proveer un servicio ecosistémico, es una medida
del grado de naturalidad de la actuacién. Un proyecto de infraestructura verde, busca que,
en la mayor medida posible, la solucién contribuya a crear/reestablecer/restaurar algin
servicio ecosistémico.

4. Utilizacién de recursos locales: La ejecucion de la solucidon puede involucrar recursos
locales, tanto materiales como humanos. Esto permite reducir costos del proyecto, crear
una fuente de empleo para los locales, y promover la participacion y aceptacion del mismo.

5. Participacién de los actores locales: Involucrar a las comunidades locales en el proyecto,
es un elemento importante para su éxito. Desde el diagndstico del problema, la seleccion
de la solucidn, la ejecucion de la actuacién y el monitoreo de los resultados, la participacion
de los tomadores de decisiones y actores clave es recomendable.

6. Disefio y/o adaptacion de soluciones: Tomar en cuenta experiencias previas para la
seleccion de una solucién, permite utilizar el conocimiento ya generado para mejorar el
disefio del proyecto. Sin embargo, es importante considerar que si la medida se esta
tomando como referencia es aplicable al problema que esté buscando resolver y, ain mas
importante, adaptar de manera acertada la solucién a las caracteristicas Unicas de cada
caso.

7. Resistencia y Resiliencia de la intervencién: La capacidad del sistema intervenido, para
responder a periodos de largas de calma y a la ocurrencia de eventos extremos, es una
medida de la resiliencia del proyecto.

8. Adaptabilidad de la solucion: La flexibilidad o adaptabilidad del proyecto se refiere a la
posibilidad que presenta la solucién de irse modificando con el paso del tiempo, para
adaptarse y ser mas eficiente. Esto puede incluir el desarrollo de proyectos en diferentes
fases acopladas, donde se elija una soluciobn a corto plazo para dar una respuesta
inmediata, seguida de soluciones a mediano y largo plazo, que garanticen la resiliencia del
proyecto.

V.1 Adecuado diagnéstico en un proyecto de infraestructura verde costera

La cantidad de informacion disponible para la realizacion del diagndstico de los problemas
gue se presentan en la zona costera es un factor clave para el correcto disefio de la
solucién. Un diagndstico costero ideal se basa en datos de suficiente calidad y cantidad.
Desafortunadamente, este no es siempre el caso y las decisiones deben tomarse con
premura y con la informacion y el conocimiento disponibles en el momento (Silva et al.,
2019). El diagnostico debe realizarse tomando en cuenta tres diferentes componentes del
problema: fisica, ecolédgica y social.

60



V.1.1 Componente fisica

Tiene en cuenta la importancia de los efectos de los climas de oleaje y viento, las corrientes
cercanas a la costa, los gradientes de temperatura y salinidad, las fuentes y salidas de
sedimento, el transporte de sedimentos y los cambios geomorfoldgicos, y los efectos de los
cambios en el nivel relativo del mar (Capobianco y Stive, 2000). Esta componente requiere
monitoreo continuo tanto de los parametros, como de las fuerzas externas que los
controlan.

V.1.2 Componente ecoldgica

Las relaciones entre los ecosistemas y el medio fisico son complejas debido a que las
causas y efectos de las interacciones son bidireccionales: los ecosistemas se ven afectados
por las caracteristicas fisicas del medio, pero también ellos modifican al medio fisico. Por
ello, la recopilacion de datos especificos del sitio sobre las variaciones temporales y
espaciales de los ecosistemas, durante la fase de diagndstico, ayudard a comprender mejor
y anticipar el papel de los ecosistemas en la dinamica costera.

V.1.3 Componente social

Los cambios en las condiciones y actividades humanas inducen cambios en los
ecosistemas, lo cual tendrd consecuencias en su bienestar. La participacion de la
comunidad en los proyectos de proteccion costera es determinante. En las etapas de
planeacion, monitoreo y toma de decisiones, deben involucrarse a pobladores, tomadores
de decisiones y empresarios, para promover sinergias positivas.

V.1.4 Informacion requerida para la realizacion de un diagnéstico

Con el objetivo de organizar la informacion disponible referente a las tres componentes del
problema, y priorizar aquella que deba ser generada, puede agruparse en distintos grupos
de informacién (Figura 45). Una vez clasificada la informacién disponible, debe
determinarse la categoria de relevancia a la que pertenece: minima indispensable,
aceptable e ideal. Ejemplos de informacion por grupo y categoria se presentan en la Figura
46. A partir de esta clasificacion, y del tipo del nivel de urgencia que se tenga en cada caso
especifico, deberan seleccionarse las actividades a promover para recopilar la informacion
faltante. En casos de emergencia, la informacioén utilizada para el diagnostico y el disefio
de la actuacién emergente debera ser la que se encuentre ya disponible. Esto permitira
contener el problema. Posteriormente, se debera realizar el monitoreo de la actuacion
implementada y decidir si es necesario la implementacion de futuras fases del proyecto.
Estas futuras fases deberan tener como objetivo estabilizar el sistema, y posteriormente
brindar resiliencia al mismo. Para estos casos, niveles aceptables e ideales de informacion,
respectivamente, seran necesarios (Figura 47). En caso de que el problema no sea una
emergencia, y se trate de una oportunidad de actuacion, es deseable iniciar el diagnéstico
con niveles aceptables e ideales de informacion.
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Figura 45. Grupos de informacion y categorias de relevancia (modificado de Silva et al., 2019).
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Figura 46. Ejemplos de informacion por grupo y categoria (modificado de Silva et al., 2019).
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Figura 47. Esquema de actuacion en casos de emergencia

V.1.5 Preguntas para resolver durante el diagnostico

Una vez recopilada la informacién adecuada, el diagnostico debera permitir identificar la
perturbacion y sus causas. Una vez que las causas sean determinadas correctamente, se
podréan evaluar la factibilidad de la implementacion de algun tipo de infraestructura verde.
Este proceso se encuentra esquematizado en la Figura 48.

Identificacionde la
perturbacion

Identificacion de
causas

¢ Perturbacion ¢ Resiliencia Restauracién
antropica? afectada? pasiva

¢ Existen elementos

o due fa‘;i"te" la o atf.lc?t?cscf:;tl?;?isen Rehabilitacién
infraestructura verde? ' serrecuperados?

Infraestructura .
¢Hay intereses

i ? Educacion
Actividades humanos en juego?

economicas

Infraestructura verde

Figura 48. Preguntas a resolver durante el diagndstico
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V.2 Resilienciay resistencia de un sistema costero

La resiliencia se refiere a la capacidad de un sistema para asimilar los impactos y
perturbaciones sin perder sus propiedades fundamentales, teniendo la capacidad de
regenerarse después de ser alterado (Walker, 2002; INECC, 2007). La resistencia y la
resiliencia permiten a los ecosistemas cierto grado de estabilidad. Sin embargo, cuando la
extensién, magnitud y recurrencia de las alteraciones se intensifican, la resistencia y
capacidad de resiliencia de los ecosistemas se vuelve insuficiente. Cuando la resistencia
se rompe, el ecosistema cambia drasticamente hacia otro estado. La resiliencia tiende a
“sanar” los dafios derivados de alguna perturbacioén, pero, igual que la resistencia, tiene una
capacidad limitada.

En la Figura 49 se observa que un ecosistema muestra resiliencia cuando es capaz de
soportar modificaciones en el ambiente derivadas de perturbaciones. Una vez que las
perturbaciones son de tal grado que llevan a su degradacién, los ecosistemas no pueden
recuperarse hasta que reciben la intervencion. Por ejemplo, un proyecto de infraestructura
verde basada en ecosistemas usando técnicas de restauracion estimulan al sistema hacia
su trayectoria histérica. Ademas, la infraestructura verde puede contribuir a incrementar los
niveles de resistencia y resiliencia de los sistemas costeros mejorando su preparacion para
escenarios de alta incertidumbre y mantener la provision de servicios ecosistémicos clave
(Quiroz, 2018).

4 Salud e integridad
de los ecosistemas

' ' Ecosistema [~ ——| Ecosistema
sanoy dafiado

Resistenciay resiliente

Resiliencia Recuperacion
dela
trayectoria
histoérica

+

Perturbaciones

+

naturales p

= e : : Restauracion e
| ) . Infraestructura
| Perturbaciones verde basada en
I antroplcas.s’everas ecosistemas
| 0 destruccion .
——————————— Tiempo

L J L J L J
Rango de variacion histarico Degradacion Recuperacion

Figura 49. Relacion entre el grado de naturalidad y la provision de servicios ecosistémicos
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V.3 Mimetizacion de funciones naturales

Las poblaciones costeras tienen una alta dependencias de los servicios provistos por
los ecosistemas que ahi se encuentran (Bell y Lovelock, 2013). Sin embargo, la provision
de dichos servicios se ha visto seriamente afectada por el deterioro de ecosistemas como
arrecifes, praderas de pastos, playas, dunas y manglares. En este sentido, la infraestructura
verde costera es considerada como una estrategia que favorece la sustentabilidad a largo
plazo de las poblaciones costeras porgue promueve la recuperacidbn de servicios
ecosistémicos clave.

De manera similar a la infraestructura tradicional, el objetivo de la infraestructura verde es
la solucién de un problema, por ejemplo, la erosidn costera. Sin embargo, la infraestructura
verde es multifuncional. Uno de los principales objetivos de este tipo de infraestructura es
la recuperacion de servicios ecosistémicos y brindar el nivel de riesgo aceptable por la
sociedad. Esta recuperacion se puede lograr a través de la restauracion de ecosistemas
degradados o bien por la implementacion de infraestructura tradicional que sea capaz de
mimetizar o de fortalecer a un ecosistema especifico como los arrecifes artificiales. La
capacidad de recuperar servicios incrementa con el grado de naturalidad de las
intervenciones (Figura 50).

+

Basadaen
ecosistemas

Ingenieria blanda
mejorada

Ecosistemas
asistidos

Infraestructura

Desmantelamiento/ rigida mejorada

reubicacion

Servicios ecosistémicos

Grado de naturalidad

- - e +

Figura 50. Relacion entre el grado de naturalidad y la provision de servicios ecosistémicos
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V.4 Conservacion de flujos de materiay energia

La zona costera es un sistema abierto formado por materia, energia y procesos que estan
interconectados de diversas maneras entre si y con los ecosistemas que los rodean (Figura
51). Ademas, este sistema es altamente dinamico porque posee una serie de gradientes o
ecotonos (zonas de transicion entre dos ambientes) que se encuentran ligados por los flujos
antes mencionados. El agua es la principal responsable de los flujos de materia y energia
en su direccion tierra-mar y la atmosfera en el caso inverso (Garcia-Hoyos et al., 2010; Ortiz
et al., 2010).

La mayor parte de la energia que necesitan los componentes biolégicos de los ecosistemas
se obtiene del sol en forma de luz, la cual es transformada mediante la fotosintesis en
energia quimica y es transportada a todos los eslabones de la cadena tréfica, retornando
al medio a través de los descomponedores. De esta manera se produce un flujo abierto de
materia y energia (Saez et al., 2014).

) M.,O.ysedimen‘ot>£n&gin
2: Zooplacton y moluscos M. O. y sedimentos > Area Fética
A M. O. y sedimentos > D.O.

Figura 51. Conectividad en ia zona fética

Los proyectos desarrollados bajo un enfoque de infraestructura verde deberian permitir la
recuperacion total o parcial de los flujos de materia y energia.

En los casos donde la recuperacién total no es factible, a menudo es posible realizar la
construccion de estructuras o la implementacion de acciones que mimeticen algunas
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funciones del ecosistema en cuestién. En ambos casos, tratar de garantizar la conectividad
dentro y entre ecosistemas es clave para incrementar las posibilidades de éxito de la
intervencion.

En el caso de los elementos abidticos, la conservacion de flujos hidro sedimentarios permite
conservar al sistema en su estado de equilibrio dinamico y la permanencia de los elementos
biéticos. Por ejemplo, la dinamica del oleaje resulta en el transporte de sedimentos hacia
tierra que alimenta las playas de arena. Cuando el oleaje producidas por tormentas
erosionan una playa, la arena es rapidamente arrastrada en grandes cantidades por el
oleaje y se deposita en las zonas cercanas a la costa. La arena es devuelta a la playa
durante un periodo de meses a afios en condiciones climéaticas moderadas. Esto se conoce
como el ciclo de erosion y acrecion.

Al construir una estructura en la costa, que interrumpa o cambie los ciclos naturales de
erosion y acrecion del sistema, se pueden presentar alteraciones indeseables (Figura 52).
Es por ello que el disefio de soluciones de proteccidn costera con infraestructura verde debe
incluir la integracion de la interconectividad de los flujos de materia y energia. Los
disefiadores de este tipo de infraestructura deben procurar garantizar que todas las
entradas y salidas de materia y energia no impacten negativamente al sistema. Tres
ejemplos de efectos no deseados de infraestructura tradicional se presentan en la Figura
53.
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Figura 52. Alteraciones hidrodinamicas en la zona costera
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. Rompeolas

* Induce socavacion en los cimientos de la estructura.
« Causa erosion.

» Requiere mantenimiento regular.

« Normalmente es requerida mas de una estructura.

Escolleras

« Causa el transporte de los sedimentos mar adentro.

= Socavacion en playas erosionadas.

B - No promueve la estabilidad de las playas.

*s « Debe construirse a lo largo de toda la costa o se erosionara la parte no protegida.

Rompeolas verticales

« Son estructuras de grandes longitudes, dificiles de construir.
» La estructura es vulnerable a la energia del cleaje.

Figura 53. Ejemplos de efectos no deseados producidos por estructuras costeras tradicionales

V.5 Utilizacién de recursos locales

Si se toman en cuenta los beneficios asociados, los proyectos de infraestructura verde
suelen ser menos costosos que los proyectos de infraestructura tradicional. Esto se debe,
entre otras cosas, a la posibilidad de utilizar recursos locales que pueden ser materiales
(sedimento, troncos, plantas) o humanos (expertos, jardineros voluntarios, constructores,
mano de obra en general, entre otros) y a una serie de servicios ecosistémicos que son
generados.

Los recursos materiales incluyen la obtencion de sedimento de zonas cercanas que puede
ser transportado o atrapado en el sitio intervenido por medios naturales o artificiales. Por
ejemplo, la recuperacion de dunas necesita de arena que, en caso de que esté disponible
en el sistema, puede ser atrapada con retenedores construidos con materiales locales como
troncos y ramas.

Una vez que los monticulos de arena son construidos, se necesita inducir la vegetacion
natural del sistema. La seleccion de especies debe hacerse considerando la vegetacion de
sitios de referencia y complementada con la consulta local.
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Las semillas y propagulos de las especies elegidas pueden ser recolectadas de sistemas
cercanos y reproducidos en viveros comunitarios. Las actividades relacionadas con la
revegetacion también podrian ser apoyadas por habitantes de zonas cercanas, escuelas,
programas de voluntarios, entre otros.

La utilizacion de especies locales es de gran relevancia porgue evita impactos asociados a
la introduccién de especies invasoras e incrementa las posibilidades de éxito de la
intervencion.

En el primer caso, la introduccion de especies es una de las preocupaciones globales por
los impactos que tienen sobre los ecosistemas en los cuales son introducidas. El control y
erradicacion de estas especies estan entre los objetivos principales de costosas
intervenciones alrededor del mundo (Castillo y Moreno-Casasola, 1996). Entre los efectos
que tienen estas especies estan la limitacion de la cantidad de luz, alteracion de las
propiedades quimicas del suelo y la hidrologia de los lugares en que son introducidas. En
las dunas del mundo se pueden encontrar diversos ejemplos de introduccién de especies
para fijar, asi como los costos esfuerzos por removerlas (Lithgow et al., 2013).

Por otro lado, el uso de plantas locales incrementa el éxito de acciones de revegetacion
porque las plantas adaptadas a las condiciones de la zona tienen mayores tasas de
supervivencia. Es asi como los costos del proyecto disminuyen de manera importante.

Los proyectos de infraestructura verde tienen diversos beneficios desde el punto de vista
social, entre ellos, fuentes de empleo durante las fases de construccion, reproduccién de
especies y monitoreo de los proyectos. El empleo de los beneficiados por un proyecto en
su construccién, pude incrementar las posibilidades de éxito. Esto se debe a que los
beneficiados desarrollan un sentido de pertenencia y estan mas interesados en vigilar las
intervenciones, asi como a combatir actividades desfavorables como el vandalismo.

En los ejemplos de la seccién IV.5, los pobladores fueron involucrados antes de la
construccién de los proyectos. Los niveles de involucramiento varian de un proyecto a otro,
pero se puede encontrar la participacion en actividades como la recoleccién de especies de
plantas para su reproducciéon en viveros, el establecimiento de viveros y la posterior
revegetacion (Casos: Brasil y Ciénega del Fuerte). También, destacan las campafas de
sensibilizacién y educacién ambiental que incluyeron desde escuelas hasta turistas. Estas
actividades favorecen el éxito de las intervenciones porque los usuarios informados son
mMA&s propensos a seguir las reglas establecidas. Por ejemplo, caminar por las pasarelas o
por los caminos delimitados para evitar el pisoteo de las zonas revegetadas.

Finalmente, un proyecto de infraestructura verde puede convertirse en una oportunidad
para fomentar diferentes procesos sociales como los mencionados a continuacion
(modificados de Carballo-Cobas, 2018):

e Fomentar una ética ambiental, pablica y racional respecto a los problemas costeros.

e Formar recursos locales con interés en comprender la interaccion de la sociedad con
el entorno y que participen en la busqueda de posibles soluciones a los problemas
que afectan a la zona costera.

e Generar informacion incluyendo los saberes tradicionales y a los expertos locales.

69



¢ Divulgar la informacion obtenida sobre la probleméatica e incluir a los diferentes
actores en la toma de decisiones relacionadas con la gestion costera.

e Coadyuvar en el desarrollo de capacidades para la divulgacion de la informacién
obtenida, facilitando la prevencién y solucién de los problemas costeros.

e Fomentar el compromiso y sentido de corresponsabilidad con respecto a los
procesos que determinan la salud de la zona costera.

PRINCIPIOS PARALA UTILIZACION DE
RECURSOS LOCALES

Considerar el medio ambiente en su totalidad,
pues el mismoincluye aspectos naturales y los
creados por el hombre (econémicos, sociales y
culturales).

Estudiar el medioc ambiente a partir de un enfoque
interdisciplinario, aprovechando el contenido
especifico de cadadisciplina, de modo que se
adquiera una perspectiva global y equilibrada.

Analizar la educacién ambiental como un proceso
continuo y permanente que comienza por los
primeros afios de vida, y contintia por todos los
niveles de ensefianzas formales e informales, y
nos debe acompafiar en la vida cotidiana.

Examinar las principales cuestiones ambientales
desde el punto de vista local, regional e
internacional.

Estableceruna relacién entre la sensibilizacion por
el medio ambiente, la adquisicion de
conocimientos, las aptitudes y actitudes para
resolver problemasy la clarificacion de los
valores.

Figura 54. Principios recomendados para la utilizacion de recursos locales (modificado de Carballo-
Cobas, 2018).
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V.6 Participacion de los actores locales

La participacion de actores locales en todas las fases de los proyectos de infraestructura
verde (disefio, implementacion y monitoreo), es un factor clave para el éxito de los mismos.

Dentro de los actores locales, que participan en las diferentes fases de un proyecto, se
encuentran:

e Comunidades locales
o Expertos en las diferentes disciplinas que se involucran en el proyecto
e Tomadores de decisiones:
o Empresarios
o Gobierno
¢ Organizaciones no gubernamentales (ONGS)

Los expertos locales deben estar involucrados en la eleccion de la solucion. Esto incluye la
definicion de objetivos y metas, la realizaciéon de las actividades de investigacion y analisis
para el diagnéstico, la identificacion de areas prioritarias, el disefio y el monitoreo. Es por
ello que en un proyecto de infraestructura verde es necesario realizar campafas de
diseminacién y consultas con las comunidades locales y con tomadores de decisiones
(Colls et al., 2009)

De vital importancia es la participacion de las comunidades locales durante la
implementacion del proyecto y el monitoreo. Al mantener sinergias positivas, estos grupos
podran participar en la ejecucion de distintas actividades y, en algunas ocasiones, en el
financiamiento de estas.

Algunos logros esperados después de cualquier tipo de campafia de concientizacion que
involucre a los actores locales se enlistan en la Figura 55.
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Incremento del nivel de conocimientos conceptualesen la
poblacién beneficiaria

H Empoderamiento de la comunidad para el abordaje de las

situaciones ambientales en su entorno

Generacion de espacios de encuentro comunitario

Fortalecimiento de los lazos de amistad y solidaridad sin
distincion de sexo, raza, edad, nivel socieconomicoo
» nivel adadémico

LOGROS ESPERADOS EN CAMPANAS CON ACTORES LOCALES

Promocién de la participacion ciudadana en el
mejoramiento de su calidad de vida

Disefio participativo de proyectos como los relativos a la
solucion del deterioro de los ecosistemas locales e
implementacion de infraestructura verde

Mejoramiento de las competencias para el trabajo en
equipo

Mejoramiento de las competencias grupales para la
transferencia de las experiencias a otras comunidades

Figura 55. Logros esperados para cualquier tipo de campafia, concientizacion o técnica
implementada por los actores locales (modificado de Carrero de Blanco y Garcia, 2008).
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V.7 Monitoreo

El monitoreo constante de las obras de infraestructura verde es un elemento vital porque
permite evaluar el éxito del proyecto, asi como identificar posibles complicaciones e
intervenir en las mismas. El éxito de un programa de monitoreo esta estrechamente ligado
a que sea disefiado, presupuestado e implementado previamente al inicio del proyecto.
Ademas, siempre gue sea posible, debe comprender algun grado de participacién de la
comunidad.

Uno de los principales retos relacionados con las actividades de monitoreo es la
transferencia efectiva de la informaciébn generada a los tomadores de decisiones e
incorporar sus aportaciones en el proyecto. Para ello, se deben llevar a cabo talleres con
expertos y tomadores de decisiones, donde los pardmetros preliminares se establezcan de
acuerdo con su importancia e interés. Existen varias metodologias para el trabajo
participativo, como la matriz de impacto y esfuerzos (Kneebone et al., 2017), técnicas de
optimizacion (Rustagi, 2014) o andlisis multivariado (Bartholomew et al., 2008).

El monitoreo puede dividirse en dos tipos: académico y participativo.

El monitoreo del tipo académico asegura estandares de calidad muy altos porque es
ejecutado por un equipo de expertos. El segundo caso, monitoreo participativo, permite la
inclusion de personas con diferentes grados de preparacién y sin entrenamiento cientifico
que, normalmente, son capacitados por grupos de expertos que también los acompafia
durante las primeras fases. A largo plazo, este tipo de monitoreo tiene beneficios como el
apropiamiento de los proyectos, incrementando las posibilidades de éxito. También, se
pueden mezclar y complementar ambos tipos de monitoreo.

El monitoreo permitird evaluar el desempefio del proyecto, incluyendo tanto la evaluacion
del estado de la estructura en intervalos de tiempo fijos (o después de eventos extremos),
asi como el éxito del proyecto en términos de los efectos esperados (por ejemplo, la
provision del servicio de proteccion costera) (Figura 56).

Entre los elementos evaluados durante el monitoreo, se encuentran parametros fisicos,
ecoldgicos y socioeconémicos que deben ser medidos en el sitio, ademas del
correspondiente analisis de gabinete y de laboratorio. Las variables que deben
monitorearse corresponden, en términos generales, a la informacién recabada durante el
diagnéstico (Figura 46). Por ejemplo, en la Figura 57 se encuentra una lista de variables
fisicas y ecolégicas que se pueden monitorear en proyectos de restauracion de playas y de
pastos marinos (una solucibn Basada en Ecosistemas, Figura 16) para evaluar su
desempernio (de acuerdo con Baldera et al., 2018).

La frecuencia e intensidad del monitoreo puede variar dependiendo de la complejidad y
urgencia de la obra implementada. Es importante destacar que se deben disefar e
implementar protocolos especificos para cada caso porque la frecuencia, intensidad y tipo
de monitoreo deben ser suficientes para comprender la dinamica y el caracter estructural
de los elementos biofisicos, hacer predicciones de su comportamiento en condiciones
normales y durante eventos extremos, asi como determinar el impacto de los proyectos en
la sociedad. Entre las consideraciones que se deben tener en el disefio y ejecucién de un

73



programa de monitoreo, se encuentran la disponibilidad de recursos a largo plazo, cantidad
y calidad de datos, periodo a ser monitoreado, entre otros (Figura 58).

El monitoreo debe integrarse como un elemento clave que permita la toma de las mejores
decisiones posibles y que genere proyectos con niveles de riesgo adecuados al equilibrio
que se debe de dar entre los intereses humanos y la conservacién los procesos naturales

de los ecosistemas.
Medidas de .
Evaluacién de correccion
Evaluar los efectos

desempefio del

) . de la participacion de
rgrs[;}!l{ai%oac%ns 'gﬁgﬂzﬁzﬁn la comunidad o Aprender v transferir
condiciones iniciales problemas y disefio _necesmact:l ?19 lecciones a otros
y sitios de referencia de estrategias para ETS e Nng sitios
correccion

Desempefio

A

Figura 56. Objetivos de los programas de monitoreo en proyectos de infraestructura verde

Ejemplo de variables a medir

*Incremento en la extension y condicion de la restauracion,
creacion y preservacion de cada tipo de habitat.

Extension y condicion del habitat

Conectividad del habitat +Proximidad del proyecto de restauracion con otros habitats
naturales protegidos.

«Utilizacion del habitat restaurado por especies (o diversidad de

Cofpsdins s e zs especies)identificadas en la narrativa del proyecto.

Abundancia y recuperacién de

: *Incremento en la abundancia de las especies objetivo.
especies P )

«Conexiones fisicas, quimicas y bioldgicas de entrada y salida de
cuerpo de agua.

Conectividad del paisaje costero

Progreso en la restauracion *De acuerdo a cada proyecto, recoleccién en cuencas o estuarios
normativa de flujos (de agua dulce) [le[\[e[VE1[-18

Transporte de sedimentos «Elevacion del habitat costero; Cambios en la linea de costa.

*Reducciénen la descargade nutrientes en la cuenca o

Descargade nutrientes
subcuencas

Figura 57. Variables de monitoreo para proyectos de restauracion de playas y pastos marinos,
segun Baldera et al. 2018
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ammm LiMitantes econdémicas

«La disponibilidad de recursos impacta directamente a la calidad de las mediciones.
«El presupuesto del monitoreo debe ser considerado en el presupuesto inicial de la obra
«El presupuesto debe incluir tanto el equipo como el analisis de los resultados

s Pertinencia de los datos obtenidos

*Los datos deben ser obtenidos en la cantidad, con la precisiony calidad necesarias

«Estas caracteristicas estan relacionadas con la correcta colocacion del equipo, la
adecuada seleccion de parametros de medicion, la ejecucion del analisis con las
técnicas adecuadas, entre otros factores

ammss Frecuencia de monitoreo

«El monitoreo requiere evaluaciones distribuidas uniformemente en el tiempo durante los
primeros afios y disminuye a medida que la estructura muestra el comportamiento
esperado.

ey Efectos del monitoreo

*Deben considerarse la seguridad del personal y los posibles efectos sobre el
medioambiente

Figura 58. Elementos a considerar durante la planeacion y ejecucién de los planes de monitoreo



VI. Evaluacion de la efectividad de infraestructura verde:
pruebas fisicas y numéricas

VI.1 Pruebas fisicas

Los arrecifes de coral del mundo son considerados los ecosistemas marinos biolégicamente
mas diversos y econdmicamente valiosos del mundo. Ademas, muchas playas en las areas
de arrecifes de coral son importantes porque respaldan actividades econémicas y sociales
asociadas con el turismo. Sin embargo, el aprovechamiento no sustentable de estas zonas
induce una mayor presion antropica sobre las regiones costeras de muchos paises, lo que
lleva a una degradacién progresiva de los ecosistemas costeros.

La proteccion costera debe mitigar la vulnerabilidad a la erosion e inundaciones, asi como
restaurar y proteger los ecosistemas. Para proteger las playas de arena en las areas de
arrecifes de coral, las estructuras homogéneas de baja cresta (HLCS) hechas de rocas
grandes o elementos de concretos prefabricados son una opcion, en lugar de las
estructuras convencionales de baja cresta (LCS) sin nudcleo. La protecciéon natural que
brinda un arrecife de coral puede ser mimetizada con un HLCS, el cual es una
infraestructura verde multipropdsito (ecosistema asistido o infraestructura rigida mejorada
con el uso de ecosistemas) (ver Silva et al., 2017).

Como rompeolas, un HLCS protege la costa como un LCS convencional, pero con un
impacto ambiental reducido (construccién limpia, reutilizable, facil desmantelamiento, etc.).
Los elementos del HLCS ofrecen una estructura estable y altamente porosa que puede
soportar oleaje de tormentas extremas, lo que facilita la restauracion del ecosistema marino
y proporciona zona de sombra y luz dentro de la estructura, favoreciendo la biodiversidad
local. Ademas, las HLCS favorecen la conectividad de los ecosistemas (Figura 59). La
Figura 60 ilustra posibles adaptaciones basadas en la naturaleza que puede incluir diques
HLCS, funcionando como una solucién para mitigar la erosion costera, considerando la
estética del paisaje y la recuperacion de los arrecifes de coral. Dentro de sus funciones
destacan:

¢ Mayor disipacién de energia del oleaje, menor transmision y proteccion de playas.

e Mayor control de las corrientes litorales y la evolucién de playas.

e Facilitan la colonizacion coralina pasiva.

e Atraeny sostienen gran variedad de peces y otras especies marinas.

e Crean nuevas zonas de atraccion turistica sostenible.

e Son una nueva infraestructura verde para recuperar arrecifes de coral.

¢ No modifican la turbidez del agua.

e En lugares donde los aportes sedimentarios son escasos evitan rellenos artificiales
gque dejan afectados otros ecosistemas.

Las adaptaciones basadas en la naturaleza no deben disminuir la estabilidad del dique o su
capacidad para ofrecer proteccion costera. Es decir, los diques ecolédgicos deben tener en
cuenta los conflictos entre el valor ecolégico y la seguridad del dique. Por ello, analizar la
estabilidad estructural y la efectividad de proteccion de diques que puedan ser mejorados
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ecolégicamente, es de suma importancia para garantizar el éxito de la solucién. En el
Laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se realizé la
evaluacion de una nueva alternativa de infraestructura verde: Proteccion de playas en
zonas de coral utilizando una estructura homogénea de baja cota.

. / AR A~ 7 TR
Figura 59. Conectividad entre ecosistemas costeros (Tomada de https://www.usc.edu.au/research-
and-innovation/animal-and-marine-ecology/marine-and-coastal-ecology)
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Figura 60. Sistema con presencia de dique, mejorado ecolégicamente (modificado de Schoones et
al., 2019).

A continuacion, se presentan los resultados de ensayos de laboratorio con una tipologia
particular, sin embargo, es importante sefialar que bajo las hipotesis establecidas en el
presente estudio bien se pudo analizar la efectividad de otras tipologias, incluyendo el uso
de la roca natural. Aspectos clave para determinar si estos elementos pueden constituirse
como una solucién verde son la posibilidad de mimetizar funciones de un arrecife natural,
p.e. la de albergar habitats y disipar energia.

VI.1.1 Hipdtesis
La efectividad de un HLCS de prefabricados para proteccion costera, puede definirse en un

modelo a escala de laboratorio en funcion de la estabilidad hidraulica, el coeficiente de
transmision (relacion entre la altura de ola transmitida y la incidente, Ci=Hs/Hs), el
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coeficiente de reflexion (relacion entre la altura de ola reflejada y la incidente, C=Hs/Hsi), y
el coeficiente de disipacion Cq (C/2+C2+Cy?=1).

VI.1.2 Caracteristicas del prefabricado de concreto (Cubipodo)

El Cubipodo es un elemento prefabricado hecho de concreto utilizado para la construccion
de rompeolas y revestimientos (Figura 61). Es un elemento masivo que soporta la accion
de las olas debido principalmente a la gravedad y la friccién lateral. Gracias a la forma en
que esta disefiado, el nivel de estabilidad hidraulica de Cubipod es extremadamente alto,
con coeficientes similares a los elementos delgados y voluminosos. Algunas de las ventajas
mas destacadas incluyen su costo de produccion mas econdémico y su estructura mas
resistente, ademéas del hecho de que los procesos de fabricacion, almacenamiento y
colocaciéon son mucho mas faciles. Otras ventajas incluyen una alta fricciobn con la capa
inferior; la porosidad de la armadura permanece constante a lo largo de la vida util de la
estructura, las armaduras de los Cubipodos tienen un comportamiento flexible en la accion
de los frentes de ola y los asentamientos y no tienen limitacién de tamafio o profundidad
(http://www.cubipod.com).

Figura 61. Cubipodos para la construccién de diques en talud (http://www.ohlinnovacion.com)

La propuesta de los ensayos desarrollados en el Instituto de Ingenieria, contempla la
construccion de una estructura homogénea de baja cota (HLCS) conformada por
Cubipodos (Figura 62).

Figura 62. Cubipodos para la construccién de una HLCS
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VI.1.3 Escala de los Cubipodos

Para las pruebas fisicas, se cont6é con dos modelos de Cubipodos a escala cuyas
caracteristicas se presentan en la Figura 63. El factor de escala de similitud hidraulica se
determind bajo el criterio de Froude, considerando una L real de 150 m.

Caracteristica CUBIPODO 1 CUBIPODO 2 Dhso
L (cm) del modelo 4.00 3.50 =
Drso (cm) 4.35 3.80

Volume (ml) 82.51 55.00

Mass (g) 188.13 125.63

Density (g/cm?) 2.28 2.28

Factor de escala geométrica 37.5 42.86

Figura 63. Caracteristicas de los Cubipodos a escala

VI.1.4 Estructuras empleadas

Las pruebas fisicas se realizaron para 3 diferentes estructuras conformadas por Cubipodos,
como se muestra en la Figura 64. La estructura A conté con una sola capa conformada por
2 lineas de Cubipodos; la estructura B, con 5 capas de 11, 9, 7, 5y 3 lineas de Cubipodos;
y la C, con 3 capas de 9, 6 y 3 lineas de Cubipodos.

grs ,:- : 9 - e
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Figura 64. Estructuras empleadas en las pruebas fisicas

VI.1.5 Caracteristicas del canal de oleaje y arreglo experimental

El canal de oleaje tiene 22 m de largo, 0.60 m de alto, 0.40 m de ancho, con paredes de
vidrio templado y una estructura de acero inoxidable. El sistema de generacion de oleaje
consiste en una pala de tipo piston de acero inoxidable montada debajo de un transmisor
de accionamiento eléctrico, el cual se encuentra suspendido de una estructura ajustada a
las paredes del canal (Figura 65). En la parte final del canal, fue colocada una estructura
disipadora de grava de rio para disminuir la reflexion del oleaje y poder estar asi bajo un
estado de ondas progresivas.
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Figura 65. Canal de oleaje (izq.) y pala generadora de oleaje (der.)

El arreglo experimental empleado se presenta en la Figura 66. Para determinar la variacion
de la superficie libre del agua se utilizaron sensores de nivel piezorresistivos, los presentan
el identificador “WG”. Para los ensayos realizados se emplearon 8 sensores a lo largo del
canal, estando el primer sensor ubicada a 6.58 m de la pala generadora de oleaje. Las
estructuras ensayadas se colocaron a 12 m de la pala generadora de oleaje, y en cada
caso, la profundidad del agua en el canal se modifico para cumplir con los niveles de
francobordo seleccionado para los diferentes casos ensayados (detallados en la siguiente

seccion).
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Figura 66. Arreglo experimental

0.20m0.16 m
P —

WGO0S5

g

=

.
S
2

0.59m
WG
WG

i
.

1494 m

VI.1.6 Condiciones de los casos ensayados

Las tres estructuras (A, B y C), bajo las dos diferentes escalas de Cubipodos, fueron
expuestas a tres trenes de oleaje irregular, de 20 minutos cada uno, bajo un espectro
Jonswap (y=3.3). En total, se realizaron 54 ensayos, en la Tabla 1 se presentan las
condiciones seleccionadas para cada uno de ellos.

80



Tabla 1. Condiciones de los casos ensayados (Hsi: Altura de ola significante incidente, Tpi: Periodo
pico incidente, Fb: Francobordo

Escala
A01 1.85 1.28 0
A02 1.89 1.28 -1
A03 1.92 1.28 -2
A04 3.72 1.71 0
A05 1/37.5 4.17 1.71 -2
A06 3.92 1.48 -5
A07 4.40 2.06 0
A08 5.53 1.94 -2
A09 6.26 1.94 -5
A10 2.92 1.26 -1
All 2.97 1.26 -2
Al12 2.90 1.26 -4
Al13 4.10 1.58 -1
Al4 1/42.8 4.25 1.56 -4
Al15 4.00 1.56 -6
Al6 5.03 2.09 -1
Al17 6.83 2.09 -4
A18 7.38 2.09 -6
BO1 4.47 1.17 2
B0O2 4.44 1.17 1
BO3 4.86 1.28 0
B0O4 8.54 1.48 2
BO5 1/37.5 8.67 1.48 0
BO6 8.32 1.48 -3
B0O7 9.31 1.76 2
B0O8 9.53 1.76 0
B09 9.81 1.76 -3
B10 4.46 1.27 4
B11 4.95 1.27 3
B12 4.88 1.27 1
B13 9.81 1.63 4
B14 1/42.8 9.91 1.71 1
B15 10.25 1.71 -1
B16 10.38 1.91 4
B17 10.34 1.91 1
B18 11.56 1.91 -1
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Contintia Tabla 1. Condiciones de los casos ensayados (Hsi: Altura de ola significante incidente,
Tpi: Periodo pico incidente, Fb: Francobordo

Cco1 4.69 1.28 2
Cco2 4.62 1.28 1
C03 4.35 1.28 0
Co4 6.58 171 2
C05 1/37.5 6.55 1.71 0
C06 6.87 1.48 -3
Cco7 6.57 2.06 2
Co08 7.25 1.78 0
C09 8.51 1.81 -3
C10 4.72 1.26 3
Cl1 4.76 1.26 2
C12 4.70 1.26 1
C13 7.21 1.62 3
Cl4 1/42.8 7.50 1.62 1
C15 7.70 1.62 -3
C16 7.30 2.09

C17 7.55 2.19 1
C18 9.47 2.09 -3

VI.1.7 Resultados

En las siguientes figuras se encuentran las graficas de los coeficientes de disipacion,
transmision y reflexion, para los todos los ensayos realizados, por tipo de estructuras.

Para la estructura tipo A:

e La energia del oleaje reflejado (Cr?) aumenta con R¢/Hsi, de 8% a 18%.

e La energia del oleaje transmitida (C+?) decrece linealmente con R¢/Hsi y Rc/L.

e Ci2> Cg¢?para Rc/L<-2 y R/His<-0.75, por lo tanto, la energia trasmitida es mayor
gue la disipada.

e La energia disipada (C4?) aumenta cuando Rc/Hsi y Rc/L decrece y la rotura de olas
es mas intensa.

e Lareflexion (Cr?) decrece si el francobordo decrece.

Para la estructura tipo B:

e Laenergia del oelaje reflejada (Cr?) aumenta de 8% a 16% (un poco mas lento que
en el caso de la estructura A).

e La energia transmitida (C+?) decrece linealmente con R¢/Hsi and Rc/L.

e La energia disipada (C4?) aumenta cuando R¢/Hsi y R¢/L decrece
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e Lareflexion (Cq4?) varia entre 40% y 65% para -1.5<Rc/L<+1.5.
Para la estructura tipo C:

e Se encontré un comportamiento similar a la estructura A en relacion con la variacion
del francobordo

e Es més disipativa que la estructura B

e Se encontraron coeficientes de reflexion similares a los casos anteriores.

e La energia transmitida (C+?) varia de 20 a 55%
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Figura 69. Resultados estructuras tipo B
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Los resultados permiten determinar que es recomendable para el disefio, que el ancho de
la cresta sea por lo menos de 3 unidades de Cubipodos para una mayor eficiencia, y que
el pie de la estructura debe tener al menos 3 unidades de Cubipodos.

Se determiné de manera empirica, que para una HLCS de Cubipodos:

e Latransmisién aumenta con los francobordos mas bajos.

e Existe un umbral a partir del cual la transmisién de energia excede la energia.

e Latransmision de energia de onda disminuye linealmente con R¢/Hsi y Re/L.

e El coeficiente de reflexion aumenta ligeramente con el francobordo de la cresta.

e El comportamiento hidrodinamico (reflexion, disipacion y transmision) es semejante
al de un arrecife natural.
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VI.3 Pruebas numeéricas

Para el caso de Puerto Morelos, México (Figura 70), se selecciond la zona costera ubicada
frente al hotel Now Jade, el cual previamente ya ha sido intervenido por infraestructura
verde en dos fases anteriores (arrecife artificial, Figura 71) para mitigar el riesgo de erosion
al cual se enfrentan desde el afio 2007 tras el paso del huracidn Dean (Silva et al., 2016b).
En este sitio, las pruebas numéricas se han seleccionado para la tercera fase de un
proyecto que se encuentra en curso: restauracién de una duna con relleno artificial (Figura
72). En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas numéricas. Los detalles de
la seleccion e implementacion de alternativas para las diferentes fases del proyecto se
presentan en la seccion IV. Estudios de Caso.
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Figura 71. a) Sitio de estudio en Puerto Morelos, México, b) Zona costera frente al hotel Now Jade.
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