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1. Descripcion de Tecnologias

Jardines Inundables

como SbN

Los jardines inundables representan una innovadora y sostenible
solucion para la gestiéon del agua en entornos urbanos, ofreciendo
una alternativa prometedora para aumentar la resiliencia frente
a los desafios del cambio climatico. Integrados como parte de
las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), estos jardines
aprovechanprocesos naturales paramitigarelriesgodeinundaciones
y manejar las aguas pluviales de manera efectiva (Ribas Palom &
Sauri Pujol, 2022).

A diferencia de las infraestructuras grises tradicionales, que a
menudo tienenimpactos negativos en el medio ambiente, los jardines
inundables ofrecen multiples beneficios, incluyendo la mejora de la
calidad del agua, la creacion de habitats para la biodiversidad y el
incremento en la calidad de vida de la comunidad (Ribeiro Mendes &
Goncalves Pina, 2023).

La implementacion de jardines inundables requiere un enfoque
multidisciplinario que considere factores climaticos, sociales y
econdmicos, asi como la participacion de las comunidades locales
(Rojasetal., 2023). Alintegrar el disefo ecolégico con la planificacion
urbana, los jardines inundables pueden convertirse en elementos
clave parala construccion de ciudades mas resilientes, sostenibles y
habitables (Pimentel Cilento Porfirio et al., 2022).
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A continuacion, se detalla el proceso de disefio, implementacion y
gestidn en cinco fases clave:

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a.

Identificacién de areas propensas a inundaciones

Mapeo y andlisis del terreno: Utilizar datos geoespaciales
para identificar puntos bajos, zonas de acumulacion de agua
y areas con problemas recurrentes de inundacion. Datos
topograficos de alta resolucion (DEM, LIDAR) para identificar
puntos bajos y areas de acumulacion de agua.

Utilizar Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG). para
mapear las areas propensas a inundaciones y superponerlas
con datos de uso del suelo, infraestructuras y poblacion.

Consulta comunitaria: Recopilar informacion local sobre
eventospasadosdeinundacion,frecuenciayzonasafectadas.
Organizar talleres y entrevistas con residentes locales,
lideres comunitarios y representantes de organizaciones
no gubernamentales. Recopilar informacién sobre eventos
pasados de inundacion, incluyendo lafrecuencia, laduracion,
la profundidad del agua y los impactos en la comunidad.
Identificar las necesidades y las prioridades de la comunidad
con relacion a la gestion del agua y la mejora del entorno
urbano.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecoldgicos

Objetivos ambientales: Establecer metas de como reducir
la escorrentia, mejorar la calidad del agua y aumentar la
biodiversidad.

Objetivos sociales: |dentificar beneficios para la comunidad,
como areas recreativas o educativas.
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Establecer metas cuantitativas para la reduccion de la
escorrentia, la mejora de la calidad del agua y el aumento de
la biodiversidad.

Identificar los beneficios sociales que el jardin inundable
puede proporcionar a la comunidad, como la creacion de
espacios verdes recreativos, la promocion de la educacion
ambiental y la mejora de la salud publica.

Consideracion de factores climaticos, sociales y econdmicos

Clima: Analizar patrones de precipitacion y temperaturas para
disenar un sistema resiliente.

Factores sociales: Asegurar el acceso equitativo y la
participacion comunitaria.

Viabilidad  econdmica: Estimar costos iniciales,
mantenimiento y retorno de la inversion a través de servicios
ecosistémicos.

Analizar los patrones de precipitacion y temperaturas a largo
plazo para diseiar un sistema resiliente que pueda hacer
frente a eventos climaticos extremos.

Asegurar el acceso equitativo al jardin inundable para todos
los miembros de lacomunidad, considerando las necesidades
de personas con discapacidad, nifos y ancianos.

Realizar un analisis de costo beneficio para evaluar la
viabilidad econémica del proyecto, considerando los costos
iniciales, los costos de mantenimiento y los beneficios
econodmicos derivados de la reduccion de inundaciones, la
mejora de la calidad del agua y el aumento del valor de las
propiedades.
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2. Diseio del Jardin Inundable * Incorporar elementos de disefio que hagan que el jardin sea
estéticamente atractivo, como senderos, bancos, fuentesy
a. Seleccion de especies nativas adaptadas a esculturas.

inundaciones periddicas

3. Fases de Implementacion
» Escoger plantas nativas que toleren variaciones en niveles
de agua, como juncos, lirios acuaticos y sauces.

a. Preparacion del terreno y obras iniciales

* Incorporar especies que favorezcan la filtracion y la * Retirar el material impermeable (asfalto, concreto) y el
biodiversidad. suelo compactado para facilitar la infiltracidon del agua.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento * Excavar y modelar el terreno siguiendo el diseio del
y filtracion jardin inundable, creando las zonas de retencion de agua
(bioswales, estanques, humedales).

 Disenar bioswales (canal poco profundo) con una
pendiente suave y una vegetacion densa para canalizar el * Acondicionar el suelo con materia organica y nutrientes

agua de lluvia hacia las zonas de almacenamiento. para favorecer el crecimiento de las plantas.

Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

» Construirestanques o humedales artificiales con diferentes .
profundidades y niveles de vegetacion para maximizar la de agua
retenciony la filtracion del agua.

* Instalar canaletas, sumideros y conectores para captar el

* Incorporar capas de suelo poroso (arena, grava, compost) agua de lluvia de las superficies impermeables (techos,

para aumentar la infiltracion del agua en el suelo y reducir la calles, estacionamientos) y dirigirla hacia el jardin
escorrentia superficial. inundable.
c. Integracion en el paisaje urbano * Asegurar una pendiente adecuada para garantizar el flujo
del agua hacia las zonas de almacenamiento y evitar el
 Disenar el jardin inundable para que se integre estancamiento.

armoniosamente con el entorno urbano, considerando

el estilo arquitectonico de los edificios cercanos, la
presencia de otros espacios verdes y las necesidades de
la comunidad.

Asegurar que el jardin sea accesible para todos los
miembros de la comunidad, incluyendo personas con
discapacidad, nifios y ancianos.
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Construir los estanques y humedales artificiales siguiendo
el diseno, utilizando materiales impermeables (arcilla,
geomembrana), si es necesario.

Plantacion y estabilizacion del ecosistema

Plantar las especies seleccionadas siguiendo el disefo,
comenzando con aquellas que tienen un sistema radicular
fuerte y que estabilizan rapidamente el suelo (gramineas,
leguminosas).



Implementar medidas de control de la erosién, como la
colocacion de mantas organicas, la construccion de muros
de contencidny la siembra de plantas rastreras.

Regar las plantas regularmente durante las primeras
semanas para asegurar su establecimiento y crecimiento.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periédico

Programar actividades de mantenimiento regular,
incluyendo la limpieza de sedimentos y residuos, la
poda de plantas, el control de malezas y la reparacion de
infraestructuras.

Reemplazar las plantas que no se adapten a las
condiciones del jardin o que hayan sido danadas por plagas,
enfermedades o eventos climaticos extremos.

Aplicar fertilizantes organicos para mantener la salud y el
vigor de las plantas.

Monitoreo de calidad del agua y biodiversidad

Realizar muestreos periodicos de la calidad del agua para
medir los niveles de contaminantes (nitratos, fosfatos,
metales pesados) y evaluar la efectividad del jardin en la
filtracion del agua.

Registrar la presencia de flora y fauna en el jardin,
identificando las especies indicadoras de biodiversidad
saludable (polinizadores, aves, anfibios).

Utilizar metodologias estandarizadas para el monitoreo
de la calidad del agua y la biodiversidad, y capacitar a
los miembros de la comunidad para participar en estas
actividades.
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c. Ajustesy mejoras basados en datos

Analizar los datos recopilados durante el monitoreo para
identificar areas de mejora y realizar ajustes en el diseno o
el manejo del jardin.

Incorporar mas especies nativas si se detecta baja
biodiversidad, seleccionando aquellas que sean mas
atractivas para la fauna local.

Modificar las areas de drenaje si hay problemas de
acumulacion excesiva de agua, aumentando la pendiente
o instalando sistemas de drenaje adicionales.

Aplicar medidas correctivas para controlar plagas,
enfermedades o problemas de erosidon que puedan afectar
la salud del jardin.

5. Impactos y Beneficios Esperados

a. Reduccioén de inundaciones urbanas

Los jardines inundables retienen y ralentizan la escorrentia
pluvial, reduciendo el volumen de agua que llega al sistema
de alcantarillado y disminuyendo el riesgo de inundaciones.

Estos jardines actian como esponjas naturales,
absorbiendo el agua de lluvia y liberandola gradualmente al
suelo o al sistema de drenaje.

b. Mejorade la calidad del agua mediante filtracion natural

» Los jardines inundables filtran el agua de lluvia, eliminando

contaminantes como sedimentos, nutrientes, metales
pesados y productos quimicos.

Los procesos biolégicos que ocurren en el suelo y la
vegetacion del jardin contribuyen a la descomposicion de
contaminantes organicos y a la reduccion de la carga de
nutrientes.
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c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

* Los jardines inundables proporcionan habitats para una
variedad de especies de plantas, animales e insectos,
contribuyendo alaconservacionde labiodiversidad urbana.

» Estosjardines atraen a polinizadores, aves y otros animales
que benefician el ecosistema urbano y mejoran la calidad
de vida de la comunidad.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

* Los jardines inundables proveen espacios verdes
recreativos donde los residentes pueden disfrutar de la
naturaleza, relajarse y socializar.

» Estos jardines actuan como puntos educativos para la
sensibilizacion ambiental, promoviendo la comprension
de los beneficios de la gestion sostenible del agua y la
conservacion de la biodiversidad.

* Los jardines inundables contribuyen a la mejora de la
salud publica, reduciendo la contaminacién del aire,
disminuyendo el estrés y fomentando la actividad fisica.

Los jardines inundables, como parte de las Soluciones basadas en
la Naturaleza, son estrategias efectivas para la gestion del riesgo de
inundaciény el manejo de aguas pluviales urbanas. Estas soluciones
aprovechan procesos geomorfolégicos e hidroldgicos naturales para
prevenir inundaciones y restaurar llanuras aluviales (Ribas Palom &
Sauri Pujol, 2022).

Los jardines de lluvia y biovaletas son ejemplos de SbN que han
demostrado eficiencia técnica, simplicidad operativa y mejora de la
biodiversidad en entornos urbanos (Ribeiro Mendes & Gongalves
Pina, 2023). Estas soluciones son particularmente relevantes en
regiones propensas a fendmenos como El Niflo, donde pueden
aumentar la resiliencia de las ciudades frente a inundaciones (Rojas
et al., 2023). La implementacion de SbN, como el almacenamiento
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de lluvia y la restauracion de vegetacion nativa, puede resolver
problemas de acumulacion de agua de lluvia en areas urbanas,
proporcionando beneficios sociales y ambientales (Pimentel Cilento
Porfirio et al., 2022).
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Terrazas Verdes como SbN

Las terrazas verdes se presentan como una técnica sostenible
e innovadora para transformar superficies impermeables en
sistemas funcionales que optimizan la gestion del agua y mejoran
la biodiversidad en entornos urbanos. Al replicar sistemas naturales
de captacion vy filtracidon de agua, las terrazas verdes se adaptan
a contextos urbanos, ofreciendo una solucion clave para la
construccion de ciudades mas resilientes y sostenibles. Su disefio
multifuncional aporta beneficios ambientales, sociales y econémicos
cuantificables, convirtiéndolas en una alternativa prometedora
para enfrentar los desafios del cambio climatico y la urbanizacion
(Getter & Rowe, 2006; Kohler, 2008). La implementacion exitosa de
terrazas verdes requiere un diagnéstico inicial exhaustivo, un disefio
ecolégico cuidadoso, una instalacién técnica precisa y un monitoreo
continuo para asegurar la estabilidad del ecosistema y maximizar
sus beneficios a largo plazo.
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Aqui se detalla el proceso en cinco fases principales: * Evaluar la viabilidad técnica y econémica del proyecto,
considerando los costos iniciales de instalacion, los costos
de mantenimientoalargo plazoylos beneficios econémicos
derivados de la reduccion de inundaciones, la mejora de la
eficiencia energética y el aumento del valor inmobiliario.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

« Mapeo de areas urbanas vulnerables: Identificar edificios
y estructuras susceptibles a inundaciones, priorizando
zonas de alta densidad urbana.

2. Diseno del Jardin Inundable

a. Seleccion de especies nativas adaptadas a

inundaciones periddicas

Utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para mapear areas urbanas propensas a inundaciones,
considerando factores como la topografia, la densidad de
poblaciény la infraestructura existente.

Identificar edificios y estructuras que son particularmente
susceptibles ainundaciones, priorizando aquellos ubicados
en zonas de alta densidad urbana.

Evaluaciéon de techos existentes: Verificar la capacidad
estructural de techos y terrazas para soportar una cubierta
verde.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecoldgicos

Objetivos ambientales: Disminuir la escorrentia, reducir las
islas de calor urbano y promover la biodiversidad.

Escoger plantas resistentes a la sequia y a lluvias intensas,
como gramineas, sedums y arbustos nativos.

Incluirespecies polinizadoras para maximizarlos beneficios
ecoldgicos.

Seleccionar especies nativas que sean resistentes a
la sequia y a las lluvias intensas, y que requieran poco
mantenimiento.

Priorizar especies que atraigan a polinizadores, como
abejas, mariposas y colibries, para maximizar los
beneficios ecoldgicos de la terraza verde.

Considerar la altura, el color y la textura de las plantas para
crear un disefio visualmente atractivo y diverso.

Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

» Objetivos sociales: Crear espacios verdes accesibles, .
fomentar el bienestar y sensibilizar sobre sostenibilidad. y filtracion

c. Consideracion de factores climaticos, sociales y econémicos » Disenar la terraza verde para que se integre visualmente

Analizar datos climaticos locales, como la precipitacion
anual, latemperatura promedio y la direccion predominante
del viento, para seleccionar especies de plantas que sean
resistentes a la sequia y a las lluvias intensas.
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con el paisaje urbano circundante, utilizando colores,
texturas y formas que complementen la arquitectura de los
edificios cercanos.

Incorporar elementos de diseno que fomenten el uso

comunitario del espacio, como senderos, bancos, mesasy
areas de recreacion, si la estructura del edificio lo permite.
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Conectar la terraza verde con otras areas verdes cercanas,
como parques, jardines y corredores ecoldgicos, para crear
un ecosistema urbano mas diverso y resiliente.

c. Integracion de las terrazas verdes en el paisaje urbano

Incorporar acceso comunitario o zonas de recreacion si la
estructura lo permite.

Disenar la terraza como parte del ecosistema urbano,
conectando visual y funcionalmente con otras areas verdes
cercanas.

3. Fases de Implementacion

a. Preparacioén del terreno y obras iniciales

b.

Evaluacion estructural: Garantizar que la edificacion
soporte el peso de la terraza verde.

Impermeabilizacién: Instalar membranas para evitar
filtraciones al edificio. Realizar una evaluacion estructural
exhaustiva del techo para garantizar que pueda soportar el
peso adicional de laterraza verde, incluyendo el sustrato, la
vegetacion y el agua retenida.

Instalar una membrana impermeable de alta calidad para
proteger el techo del edificio contra filtraciones de agua.

Asegurarse que la superficie del techo esté limpia,
nivelada y libre de objetos punzantes que puedan dafar la
membrana impermeable.

Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

de agua

Instalar sistemas de drenaje para canalizar el agua
excedente hacia depodsitos de almacenamiento o hacia el
sistema de alcantarillado pluvial.
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Implementar sistemas de riego automaticos que sean
alimentados por el agua de lluvia captada, reduciendo asi
el consumo de agua potable.

Asegurarse que los sistemas de captacion vy
almacenamiento de agua sean faciles de mantener y
limpiar.

c. Plantaciony estabilizaciéon del ecosistema

Distribuir el sustrato ligero y de alta capacidad de retencién
de agua sobre la membrana impermeable, asegurando una
capa uniforme y con el grosor adecuado para las especies
de plantas seleccionadas.

Plantar las especies seleccionadas siguiendo un patrén
que favorezca el crecimiento rapido y la estabilidad del
ecosistema, como la plantacién en grupos densos o la
utilizacién de plantas rastreras para cubrir el suelo.

Aplicar un mantillo organico para ayudar a retener la
humedad, suprimir las malezas y proteger las raices de las
plantas.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periddico

Realizar inspecciones periddicas del sistema de drenaje
para asegurar que no haya obstrucciones y que el agua
fluya libremente.

Verificar la integridad de la membrana impermeable para
detectar posibles danos o filtraciones.

Podar, fertilizar y sustituir las plantas segun sea necesario
para mantener la salud y la estética de la terraza verde.

Controlar las malezas de forma manual o utilizando
herbicidas organicos.
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b. Monitoreo de la calidad del aguay la biodiversidad

* Evaluar la capacidad de la terraza verde para retener agua
midiendo la cantidad de agua que se escurre después de
una lluvia.

* Monitorear la calidad del agua que se escurre de la terraza
verde para determinar la efectividad de la filtracion de
contaminantes.

* Registrar las especies de plantas y animales que
colonizan la terraza verde para evaluar su contribucion a la
biodiversidad urbana.

c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

» Analizar los datos recopilados durante el monitoreo para
identificar areas de mejora y realizar ajustes en el disefno o
el manejo de la terraza verde.

* Incrementar la diversidad de plantas si es necesario para
atraer a una mayor variedad de polinizadores y aves.

* Mejorar los sistemas de riego y drenaje segun las
condiciones locales y los resultados del monitoreo.

5. Impactos y Beneficios Esperados

a. Reduccion de inundaciones urbanas

* Retencion de hasta el 80 % de la precipitacion en eventos
moderados, aliviando los sistemas de alcantarillado.
Las terrazas verdes pueden retener hasta el 80 % de
la precipitacion en eventos moderados, reduciendo la
cantidad de agua que llega al sistema de alcantarillado y
disminuyendo el riesgo de inundaciones.
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b. Mejora de la calidad del agua mediante filtracion natural

* Reduccion de contaminantes a través del filtrado por
sustratos y plantas. Las terrazas verdes filtran el agua
de lluvia, eliminando contaminantes como sedimentos,
nutrientes, metales pesados y productos quimicos.

c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

» Atraccion de especies nativas como polinizadores y aves
urbanas. Las terrazas verdes proporcionan habitats para
una variedad de especies nativas, como polinizadores,
aves urbanas y otros animales pequefios.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

* Provisidon de espacios verdes que mejoran el bienestar,
reducen la contaminacion sonora y aumentan el valor
inmobiliario. Las terrazas verdes proveen espacios verdes
que mejoran el bienestar, reducen la contaminacién sonora
y aumentan el valor inmobiliario.

Replicacion de Procesos Naturales y Sostenibilidad

Las terrazas verdes emulan sistemas naturales de captacion y
filtracion de agua, adaptandose a contextos urbanos. Su diseno
multifuncional aportabeneficios ambientales, socialesy econdmicos,
convirtiéndolas en una solucion clave para construir ciudades mas
resilientes y sostenibles.

El disefo incorpora especies nativas adaptadas a condiciones
locales, sistemas de drenaje natural y almacenamiento de agua,
integrandose al paisaje urbano existente. La implementacion
sigue una secuencia técnica precisa: evaluacion estructural,
impermeabilizacion, instalacion de sistemas de drenaje y plantacion
estratégica para asegurar la estabilidad del ecosistema.
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La gestion continua demanda monitoreo sistematico del sistema
de drenaje, biodiversidad y calidad del agua, permitiendo ajustes
basados en datos recopilados. Los beneficios incluyen retencién
de precipitacion (hasta 80 %), mejora en calidad del agua, creacion
de habitats urbanos y aumento del bienestar comunitario. Esta
solucion replica procesos naturales de filtracion y captacion
hidrica, adaptandolos al contexto urbano, contribuyendo asi
a la construccion de ciudades resilientes mediante beneficios
ambientales, sociales y econdmicos cuantificables.

CUBIERTA VEGETAL

SUSTRATO

GEOTEXTIL
MEMBRANA DRENANTE
GEOTEXTIL

TRIPLE CAPA
IMPERMEABILIZANTE

HORMIGON
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Sistemas Agroforestales

como SbN

Dentro el amplio espectro de las SbN, los sistemas agroforestales
(SAF) se destacan como una practica ancestral que ha ganado
renovada atencion por su potencial para mitigar los impactos
ambientales y mejorar la resiliencia de los paisajes. Los sistemas
agroforestales, definidos como sistemas dinamicos e integrados
que combinan arboles, arbustos, cultivos agricolas y/o animales
en un mismo terreno (Nair et al., 2021), representan una alternativa
viable a los sistemas agricolas convencionales, caracterizados por
la intensificacion, la simplificacion y la dependencia de insumos
externos.

Al integrar componentes lefiosos en los sistemas productivos,
los SAF ofrecen una amplia gama de beneficios, que incluyen la
mejora de la fertilidad del suelo, la captura de carbono atmosférico,
la conservacion de la biodiversidad, la regulacion hidrica y la
diversificacion de los ingresos para los agricultores (José, 2009).
Estos beneficios hacen de los SAF una SbN particularmente
relevante para abordar desafios especificos, como la degradacion de
tierras agricolas, la escasez de agua y la vulnerabilidad ante eventos
climaticos extremos.
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En el contexto de la planificacion urbana y periurbana, los SAF
también pueden desempenar un papel crucial en la creacion de
paisajes mas resilientes y sostenibles. La incorporaciéon de arboles
y vegetacion en areas urbanas puede contribuir a la mitigacién del
efecto isla de calor, la mejora de la calidad del aire, la reduccion
del escurrimiento superficial y la creacion de espacios verdes que
promuevan el bienestar humano (Nowak & Dwyer, 2007).

Al mismo tiempo, los SAF en zonas periurbanas, pueden servir
como corredores ecolégicos, conectar paisajes fragmentados y
proporcionar servicios ecosistémicos a las ciudades.

Enlas siguientes secciones, se explora con mayor detalle el potencial
de los SAF como SbN, centrandose en su capacidad para mejorar
la gestidon del agua, estabilizar el suelo y aumentar la resiliencia de
los paisajes urbanos y periurbanos, al tiempo que se analizan los
desafios y oportunidades para su implementacion a gran escala.

Los sistemas agroforestales, al combinar arboles, cultivos y/o
ganado, son una herramienta efectiva para mejorar la gestion del
agua, estabilizar el suelo y aumentar la resiliencia de los paisajes
urbanosy periurbanos. Este enfoque combina beneficios ecolégicos,
sociales y econdmicos. A continuacion, se detallan los pasos y fases
necesarias:

1. Diagndstico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

* Mapeo y evaluacion de terrenos: Identificar zonas
erosionadas, propensas a inundaciones o con problemas
de escorrentia.

* Andlisis del suelo: Determinar las caracteristicas del
terreno, como la textura, el contenido organico y la
capacidad de infiltracion de agua.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

« Comunidades locales: Identificar necesidades como
26

produccion de alimentos, restauracion del suelo o control
de inundaciones.

* Objetivos ambientales: Reducir la degradacion del suelo,
mejorar la retencion de agua y aumentar la biodiversidad.

c. Consideracion de factores climaticos, sociales y econémicos

« Clima: Analizar precipitaciones, temperaturas vy
temporadas secas para planificar cultivos y especies
arbdreas adecuadas.

» Aspectos sociales: Asegurar la participacion comunitaria
en el diseno y laimplementacion del sistema.

* Viabilidad econdmica: Estimar costos de implementaciéony
beneficios econdmicos a mediano y largo plazo.

2. Diseno de los Sistemas Agroforestales

a. Seleccion de especies nativas adaptadas a
inundaciones periodicas

« Arboles: Incorporar especies que mejoren la estabilidad
del suelo y sean resistentes a variaciones hidricas, como
frutales o maderables nativos.

* Cultivos: Seleccionar plantas de cobertura que reduzcan la
erosion y mejoren la fertilidad del suelo.

* Ganado: Si es aplicable, considerar razas adaptadas al
clima local y manejar su impacto en el ecosistema.

b. Creacién de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

» Establecer franjas de vegetacion para ralentizar el flujo de
aguay promover la infiltracion.
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* Incorporar zanjas de infiltracion y sistemas de captacion de 4. Gestion y Monitoreo
agua para su almacenamiento y uso posterior.
a. Mantenimiento periédico

c. Integracion de los sistemas agroforestales en el paisaje

urbano o periurbano * Podararboles, gestionar cultivos y controlar la carga animal
en caso de integrar ganado.

« Disenar corredores verdes que conecten areas
agroforestales con otros espacios naturales urbanos. * Reponer vegetaciéon en areas afectadas por eventos
climaticos o plagas.

* Asegurar accesibilidad para actividades comunitarias
como agricultura urbana o educacion ambiental. b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

3. Fases de Implementacion * Registrar mejoras en la retenciéon de agua, la fertilidad del
sueloy la presencia de especies nativas.

a. Preparacion del terreno y obras iniciales

» Evaluar la reduccion de escorrentias y la estabilidad del
* Anadlisis topografico: Determinar la mejor disposicion para terreno.
maximizar la captacion de agua.

c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

* Preparacion del suelo: Incorporar materia organica, nivelar

areas y delimitar zonas de plantacion. * Modificar el disefio o las especies segun el rendimiento del
sistema.
b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento
de agua * Implementar nuevas practicas agricolas si se identifican
problemas.
» Construir terrazas, zanjas o estanques segun el diseno
aprobado. 5. Impactos y Beneficios Esperados

+ Implementar sistemas de riego eficientes que utilicen agua a. Reduccion de inundaciones urbanas
de lluvia o fuentes locales.

* Retencién de agua en el sistema agroforestal, reduciendo
c. Plantaciony estabilizacidn del ecosistema el flujo hacia areas urbanas vulnerables.

* Plantar arboles y cultivos siguiendo patrones disefnados b. Mejora de la calidad del agua mediante filtracion natural
para maximizar la interaccion positiva entre especies.

* Eliminacion de contaminantes al pasar por las raices y el
* Aplicar medidas de control de erosién, como barreras suelo de los sistemas agroforestales.
vegetales o cobertura permanente del suelo.
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c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

* Aumento de la cobertura vegetal que proporciona refugio y
alimento para especies locales.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

* Provision de alimentos, maderay otros recursos.

* Generacion de empleo y espacios educativos sobre
sostenibilidad.

Estos sistemas imitan las dinamicas de los bosques naturales
al combinar arboles, cultivos y, en algunos casos, ganado para
maximizar la resiliencia del paisaje. La interaccion sinérgica entre
componentes minimiza el impacto ambiental, mejora la gestidn
hidrica y promueve una sostenibilidad integral.
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Muros Verdes

Vegetalizados como SbN

Los muros verdes, también conocidos como muros vegetalizados
o fachadas verdes, representan una innovadora aplicacion de las
Soluciones basadas en la Naturaleza en el entorno urbano. Estos
sistemas, que incorporan vegetacion directamente en las superficies
verticales de los edificios, ofrecen una amplia gama de beneficios
ambientales, sociales y econdmicos, contribuyendo a la creacion de
ciudades mas resilientes y sostenibles (Perini & Rosasco, 2013). A
diferencia de las fachadas tradicionales, los muros verdes no solo
embellecen el entorno construido, sino que también desempefian un
papel activo en la mejora de la calidad del aire, la regulacion de la
temperatura y la conservacion de la biodiversidad urbana (Susca et
al., 2011).

Desde una perspectiva ambiental, los muros verdes actuan como
sumideros de carbono, capturando didxido de carbono (CO2) y otros
contaminantes atmosféricos, lo que contribuye a mitigar el cambio
climatico y mejorar la calidad del aire urbano (Getter & Rowe, 2006).
Ademas, la vegetacion en los muros verdes proporciona aislamiento
térmico, reduciendo la necesidad de calefaccion y refrigeracion en
los edificios y, por lo tanto, disminuyendo el consumo de energia.
Esta capacidad de regulacion térmica también contribuye a mitigar
el efecto isla de calor urbano, un fenémeno que se caracteriza por
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temperaturas mas altas en las ciudades en comparacién con las
areas rurales circundantes (Alexandri & Jones, 2008).

Ademas de sus beneficios ambientales, los muros verdes también
pueden mejorar el bienestar humano al crear espacios mas
agradables y estéticamente atractivos. La presencia de vegetacion
en el entorno urbano se ha asociado con la reduccion del estrés,
la mejora de la salud mental y el aumento de la productividad
(Ulrich, 1984). Asimismo, los muros verdes pueden contribuir
a la conservacion de la biodiversidad urbana al proporcionar
habitats para aves, insectos y otros animales, lo que promueve la
conectividad ecolégica en paisajes fragmentados. Sin embargo, la
implementacion exitosa de muros verdes requiere una cuidadosa
planificacion y disefo, considerando factores como la seleccion de
especies vegetales adecuadas, el sistema de riego y drenaje, y el
mantenimiento a largo plazo (Kohler, 2008).

A continuacion se describe en detalle cada fase del proceso:

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

e Zonas prioritarias: ldentificar areas urbanas con problemas
de erosion, inundaciones o escorrentia excesiva.

* Analisis estructural: Evaluar si las pendientes o las
estructuras existentes son aptas para soportar un muro
verde.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

* Objetivos funcionales: Control de erosion, mejora de la
calidad del agua y regulacion del microclima.

* Objetivos sociales: Embellecimiento urbano, aumento

de espacios verdes y sensibilizacidon comunitaria sobre
sostenibilidad.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

* Clima: Analizar la frecuencia de lluvias, temperaturas y
vientos para disenar el sistema de vegetacion y drenaje.

* Viabilidad econémica: Comparar costos de instalacion y
mantenimiento con beneficios esperados, como ahorro en
infraestructura hidraulica.

2. Diseino de Muros Verdes

a. Selecciodn de especies nativas adaptadas a
inundaciones periodicas

* Escoger plantas con raices fibrosas para estabilizar el
suelo, resistentes a la sequia o a inundaciones periodicas
segun el clima local.

* Incluir especies que favorezcan la biodiversidad, como
polinizadoras o plantas hospederas de fauna local.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

» Disenar capas internas para la captacion y conduccion de
agua de lluvia.

* Incluir materiales de retencion, como geotextiles o
membranas porosas, que aseguren la estabilidad del muro
y filtren el agua.

c. Integracion de muros verdes en el paisaje urbano o

periurbano

» Disenar el muro como parte de corredores ecoldgicos o
parqgues urbanos.

* Incorporar acceso visual y funcional para que el espacio
sea un elemento educativo o recreativo.
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3. Fases de Implementacion

a. Preparacion del terreno y obras iniciales

b.

Estabilizacion de la base: Nivelar y reforzar el terreno
con sistemas de retencidon inicial, como gaviones o
cimentaciones adecuadas.

Instalacién de estructuras base: Incorporar médulos o
paneles disefiados para soportar la vegetacion.

Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

de agua

C.

Implementar canales de drenaje que dirijan el agua de lluvia
hacia depdsitos o sistemas de reutilizacion.

Integrar sistemas de riego automatizados para garantizar el
suministro de agua en temporadas secas.

Plantacion y estabilizacion del ecosistema

Distribuir el sustrato adecuado para promover el
crecimiento de las plantas seleccionadas.

Realizar plantaciones escalonadas para asegurar el arraigo
progresivo de la vegetacion.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periddico

Revisar el sistema de riego, limpiar los canales de drenaje y
reponer plantas danadas.

Podar y fertilizar la vegetacion segun las necesidades
estacionales.
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Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

Analizar el agua drenada para evaluar su calidad y
capacidad de filtracion.

Documentar especies que colonizan el muro, como aves,
insectos y microorganismos.

c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

Modificar el diseno del sistema de drenaje o sustituir
especies menos adecuadas segun los resultados del
monitoreo.

Implementar medidas adicionales, como barreras contra
plagas o sistemas de retenciéon de sedimentos, si es
necesario.

5. Impactos y Beneficios Esperados

a. Reduccidén de inundaciones urbanas

Captura y retencion de agua de lluvia, disminuyendo la
carga sobre los sistemas de alcantarillado.

b. Mejorade la calidad del agua mediante filtracion natural

C.

Eliminacién de sedimentos y contaminantes gracias a las
raices y al sustrato del muro.

Creacion de habitats para la biodiversidad local

Provision de espacios verdes que sirvan de refugio y
alimento para polinizadores, aves y otras especies urbanas.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

Mejora estética de espacios urbanos y reduccién de islas
de calor.
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« Sensibilizacion comunitaria mediante la interaccién con un
ejemplo visible de sostenibilidad.

Estos sistemas replican dinamicas naturales al combinar plantas
y estructuras, logrando una simbiosis que mejora la gestion del
agua, estabiliza el suelo y contribuye al bienestar social. Su disefo
adaptable y multifuncional los convierte en una herramienta esencial
para construir ciudades mas resilientes y sostenibles.
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Barreras Vivas como SbN

Las barreras vivas, definidas como hileras densas de arboles,
arbustos o pastos perennes plantadas a lo largo de contornos
o limites de campos, representan una practica agroecolégica y
una Solucion basada en la Naturaleza con multiples beneficios
ambientales y productivos (Kumar & Nair, 2011). A diferencia de
las barreras fisicas convencionales, las barreras vivas aprovechan
los servicios ecosistémicos proporcionados por la vegetacion para
abordar desafios especificos, como la erosion del suelo, la pérdida
de biodiversidad y la degradacioén de la calidad del agua (FAO, 2011).
Su implementacién estratégica puede mejorar la resiliencia de los
paisajes agricolas y contribuir a la sostenibilidad de los sistemas
productivos.

Uno de los principales beneficios de las barreras vivas es su
capacidad para reducir la erosion del suelo causada por el viento y
el agua. Al actuar como cortavientos, las barreras vivas disminuyen
la velocidad del viento a nivel del suelo, reduciendo la capacidad
de éste para transportar particulas de suelo (Brandle et al., 2004).
Asimismo, las raices de las plantas en las barreras vivas ayudan
a estabilizar el suelo, previniendo la erosion hidrica y la pérdida de
nutrientes. Esta reduccion de la erosiéon no solo protege la fertilidad
del suelo, sino que también disminuye la sedimentacion en cuerpos

39



de agua cercanos, mejorando la calidad del agua y protegiendo los
ecosistemas acuaticos.

Ademas de controlar la erosion, las barreras vivas pueden mejorar la
biodiversidad en los paisajes agricolas al proporcionar habitats para
aves, insectos y otros animales (Hilty & Merenlender, 2004).

Las barreras vivas pueden servir como corredores ecoldgicos,
conectando parches de habitat fragmentados y facilitando el
movimiento de especies entre ellos. Asimismo, las barreras vivas
puedenactuarcomofiltros biolégicos, removiendo contaminantes del
agua y del suelo, como pesticidas y fertilizantes, lo que contribuye a
laproteccion de la salud humanay ambiental. La seleccion adecuada
de especies vegetales nativas y adaptadas al clima local es crucial
para maximizar los beneficios de las barreras vivas y asegurar su
sostenibilidad a largo plazo.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

« Evaluacion del terreno: Identificar zonas vulnerables a la
erosion, inundaciones o escorrentias intensas.

* Mapeo hidrolégico: Estudiar el flujo de agua y los patrones
de escorrentia para determinar las ubicaciones 6ptimas de
las barreras vivas.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecoldgicos

 Necesidades locales: Consultar con las comunidades o
vecinos sobre los problemas actuales, como inundaciones
0 pérdida de suelo.

* Objetivos ambientales: Establecer metas claras, como

mejorar la infiltracion de agua, estabilizar taludes o crear
habitats biodiversos.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

econémicos

« Clima: Analizar precipitaciones, temperaturas vy
estacionalidad para seleccionar las especies vegetales
adecuadas.

* Viabilidad social: Promover la participaciéon comunitaria o
vecinal en la planificacién y mantenimiento.

 Costos: Evaluar los recursos necesarios frente a los
beneficios ecologicos y sociales esperados.

2. Diseno de Barreras Vivas

a. Seleccidn de especies nativas adaptadas a

inundaciones perioddicas

* Plantas resistentes: Elegir especies autdctonas con raices
profundas que estabilicen el suelo y soporten inundaciones
intermitentes.

» Biodiversidad funcional: Combinar plantas de diferentes
alturas y estructuras para maximizar la filtracion de agua y
la captura de sedimentos.

b. Creacidn de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

« Disenar patrones de plantacion que controlen el flujo de
agua, creando areas de retencion y puntos de infiltracion.

* Incorporar elementos como zanjas o depresiones entre las
barreras para facilitar la captacion y filtracion.

c. Integracioén en el paisaje urbano

+ Conectar las barreras con otros espacios verdes para
formar corredores ecolégicos.

41



 Disenar las barreras de forma funcional y estética,
integrandolas en pargues, avenidas o areas periurbanas.

b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

* Analizar la reducciéon de sedimentos en el agua que fluye a
3. Fases de Implementacion través de las barreras.
a. Preparacion del terreno y obras iniciales * Documentar la biodiversidad que se establece en el area,
incluyendo flora y fauna asociada.

c. Ajustesy mejoras basados en datos recopilados

* Limpiezay nivelacion: Retirarescombrosyy nivelar el terreno
segun las necesidades del diseno.

* Marcacion: Delimitar las areas para la plantacién con base * Incorporar nuevas especies o ajustar los patrones de
en el diseno aprobado. plantacion si los resultados no cumplen las expectativas
iniciales.

b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

de agua * Mejorar las estructuras asociadas, como zanjas o areas de
captacion, segun las necesidades emergentes.

» Construir zanjas de infiltracion o pequenos diques naturales

para optimizar el flujo y retencion de agua en el area. 5. Impactos y Beneficios Esperados

a. Reduccion de inundaciones urbanas

c. Plantaciony estabilizacidn del ecosistema

» Distribucion estratégica: Plantar las especies seleccionadas * Las barreras ralentizan y redirigen el flujo de agua,
disminuyendo el impacto de las lluvias intensas en areas
vulnerables.

en patrones disenados para frenar la escorrentia y reducir la
erosion.

Cobertura del suelo: Utilizar plantas de rapido crecimiento
para cubrir el terreno y minimizar la exposicion del suelo
desnudo.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periédico

Regar y fertilizar las plantas en las etapas iniciales para
garantizar su establecimiento.

Podar y replantar especies que no sobrevivan a eventos
climaticos extremos.
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b. Mejorade la calidad del agua mediante filtracion natural

Las raices y el suelo actuan como filtros naturales,
eliminando sedimentos y contaminantes del agua que
pasan através de las barreras.

c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

Las barreras vivas ofrecen refugio, alimento y areas de
reproduccion para especies locales de flora y fauna.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

Provision de areas verdes funcionales y estéticamente
agradables.
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* Sensibilizacién ambiental y participacion comunitaria en la
conservacion.

Estas estructuras imitan procesos naturales al ralentizar y filtrar
el flujo de agua, estabilizar el suelo y aumentar la biodiversidad.
Son soluciones sostenibles, de bajo costo y alta adaptabilidad que
benefician tanto al medio ambiente como a las comunidades locales.
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Qanats o Pozos Indios

como SbN

Los Qanat, también conocidos como Kariz o Pozos Indios,
representan un antiguo sistema de gestion del agua que se considera
una Solucién basada en la Naturaleza debido a su sostenibilidad y
capacidad para adaptarse a entornos aridos y semiaridos (Lightfoot,
1996). Originarios de Persia (actual Iran) hace mas de 3000 anos,
estos sistemas subterraneos de captacion y conduccion de agua
han sido utilizados en diversas regiones del mundo, incluyendo
Oriente Medio, el norte de Africa, y América Latina, demostrando
su versatilidad y eficacia (Mays, 2010). A diferencia de las
infraestructuras hidraulicas modernas que a menudo dependen de
energia y materiales intensivos, los Qanat aprovechan la gravedad y
la geologia local para proporcionar un suministro de agua confiable
y sostenible.

La principal funcién de un Qanat es interceptar las aguas
subterraneas en las laderas de las montafnas o zonas de recarga
y transportarlas a través de tuneles ligeramente inclinados hasta
los asentamientos humanos o areas agricolas ubicadas en las
llanuras (Wulff, 1968). Estos tuneles, excavados a mano, minimizan
la evaporacion y la contaminacion del agua, protegiéndola de las
inclemencias del tiempo y de la intervencion humana. El sistema
incluye pozos verticales espaciados regularmente a lo largo del tunel,
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que facilitan la construccion, el mantenimiento y la ventilacion del
Qanat. La salida de agua del Qanat, conocida como “mazhar” se
utiliza para riego, consumo doméstico y otros fines.

Como SbN, los Qanat ofrecen multiples beneficios. Proporcionan un
suministro de agua constante y predecible, incluso durante periodos
de sequia, lo que aumenta la resiliencia de las comunidades locales
ante la escasez de agua (Bonine, 1989). Ademas, su construccion
y mantenimiento requieren un conocimiento profundo de la
geologia local y de las practicas tradicionales de gestion del agua,
lo que fomenta la participacion comunitaria y el fortalecimiento de la
identidad cultural. Sin embargo, la sostenibilidad de los Qanat se ve
amenazada por factores como la sobreexplotacion de los acuiferos,
el cambio climatico y la falta de inversion en su mantenimiento. La
revitalizacion y adaptaciéon de estos sistemas ancestrales pueden
contribuir a una gestion mas sostenible del agua en el futuro.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

* Estudio del terreno: Analizar regiones con acuiferos
subterraneos, identificando las pendientes naturales para
facilitar el flujo de agua.

* Vulnerabilidad hidrica: Priorizar areas con escasez de agua
superficial o con problemas de salinizacion.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecoldgicos

» Abastecimiento de agua: Determinar el uso principal del
agua captada (riego, consumo humano o restauracion
ecologica).

* Conservacion ambiental: Evaluar como los Qanat pueden

apoyar ecosistemas adyacentes mediante la recarga de
acuiferos o lairrigacion de areas verdes.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

« Clima y geologia: Analizar caracteristicas del suelo,
precipitaciones y patrones de recarga de acuiferos.

« Participacion comunitaria: Involucrar a la poblacion local en
el disefio y gestion del sistema.

* Viabilidad econdmica: Comparar costos iniciales y
beneficios de largo plazo frente a alternativas modernas.

2. Diseino de Qanats o Pozos Indios

a. Seleccion de especies nativas para la zona de descarga

* Incorporar vegetacion autoctona en las areas donde el
agua emergera a la superficie, creando microhabitats que
estabilicen el suelo y fomenten la biodiversidad.

b. Creacién de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

* Tuneles y pozos de acceso: Disenar tuneles con una
inclinacion minima (13 %) que conecten un acuifero
subterraneo con una salida superficial.

+ Sistemas de almacenamiento: Incorporar aljibes o
cisternas para almacenar agua en la zona de descarga.

c. Integracion de los Qanat en el paisaje urbano o periurbano

« Aprovechar areas verdes 0 espacios periurbanos para
distribuir el agua de los Qanat, apoyando parques o cultivos
urbanos.

» Disenar entradas y salidas visibles para concienciar a la
comunidad sobre su importancia histdrica y funcional.
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3. Fases de Implementacion * Documentar cambios en la biodiversidad de las areas

irrigadas.
a. Preparacion del terreno y obras iniciales
» Estudios geotécnicos: Analizar el terreno para ubicar la
profundidad y calidad del acuifero. * Reforzar estructuras débiles o incorporar nuevos tramos si

cambia el flujo del agua subterranea.
* Excavacion de pozos y tuneles: Construir pozos verticales
a intervalos regulares para ventilacion y mantenimiento, * Ampliar la cobertura vegetal en las areas de descarga para
conectados por tuneles horizontales. maximizar los beneficios ecologicos.

b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento 5. Impactos y Beneficios Esperados

de agua

a. Reduccidén de inundaciones urbanas

e Forrar los tuneles con materiales resistentes a la erosion

para evitar colapsos y sedimentacion. * Los Qanat pueden regular el nivel freatico y capturar agua
de lluvia, reduciendo la presion sobre sistemas de drenaje
» Construir depdsitos o canales para distribuir el agua hacia convencionales.

zonas de uso o infiltracion.
b. Mejorade la calidad del agua mediante filtracion natural

c. Plantaciony estabilizacion del ecosistema

* Los tuneles y el suelo actuan como filtros naturales,
* En las areas de descarga, plantar especies resistentes a eliminando sedimentos y contaminantes antes de que el
condiciones humedas y crear un microclima que estabilice agua llegue a la superficie.

el suelo y minimice la evaporacion.
c. Creacion de habitats para la biodiversidad local
4. Gestion y Monitoreo

* Lavegetacion asociada a los Qanat fomenta la creacion de
a. Mantenimiento periddico microhabitats, beneficiando tanto a lafauna como alaflora.

* Inspeccionar regularmente los tuneles para detectar d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad
obstrucciones o dafos estructurales.

 Proveer agua de forma sostenible y revalorizar una
* Limpiar los sedimentos acumulados en los pozos y tecnologia ancestral promueve la autosuficiencia hidrica y
garantizar la ventilacion adecuada. cultural.

b. Monitoreo de la calidad del aguay la biodiversidad

* Analizar muestras de agua para asegurar su calidad y
detectar posibles contaminaciones.
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Estos sistemas imitan los flujos naturales de agua subterranea,
mejorando la gestion hidrica mediante soluciones pasivas y de
bajo impacto. Ademas, al combinar tecnologia tradicional con
conocimientos modernos, los Qanat refuerzan el vinculo entre
sostenibilidad, cultura y resiliencia urbana.
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Humedales Construidos

como SbN

Los humedales construidos (HC) representan una estrategia clave
dentro de las Soluciones basadas en la Naturaleza para abordar
desafios relacionados con la gestion del agua y la biodiversidad.
Considerados como sistemas de tratamiento de agua artificiales, los
HC imitan las funciones ecoldgicas de los humedales naturales para
mejorar la calidad del agua, reducir la contaminacion y crear habitats
valiosos (Kadlec & Wallace, 2009). Su creciente popularidad se debe
a su capacidad para ofrecer una alternativa sostenible y rentable a
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales,
especialmente en regiones donde la infraestructura centralizada es
limitada o costosa (Vymazal, 2010).

La efectividad de los HC radica en la interaccion compleja de
procesosfisicos, quimicos y biolégicos. La vegetacion acuatica juega
un papel fundamental en la filtracion de contaminantes, la absorcién
de nutrientes y la creacion de microambientes favorables para la
actividad microbiana (Brix, 1997). Los microorganismos, a su vez,
descomponen la materia organica y transforman los contaminantes
en formas menos daninas. Ademas, los HC ofrecen beneficios
adicionales como larecarga de acuiferos, el control de inundaciones,
la mitigacion del cambio climatico mediante el secuestro de carbono
y la mejora del paisaje (IUCN, 2016).
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En el contexto de las SbN, los HC se destacan por su enfoque
holistico y adaptativo. A diferencia de las soluciones de ingenieria
tradicionales, los HC consideran la interdependencia entre los
sistemas naturales y sociales, buscando maximizar los beneficios
ambientales, econdmicos y sociales (Cohen-Shacham et al., 2016).
Su diseno y gestidn deben basarse en principios ecologicos soélidos
y en la participacion de las comunidades locales para garantizar su
sostenibilidad a largo plazo.

La versatilidad de los HC permite su adaptacion a diversas escalas
y contextos, desde pequenos sistemas domésticos hasta grandes
instalaciones municipales, lo que los convierte en una herramienta
valiosa para la gestion integrada de los recursos hidricos y la
promocion de la resiliencia urbana (UNEP, 2021).

1. Evaluaciony Planificacion

* Analisis del agua residual: Determinar el volumen y las
caracteristicas del agua residual a tratar (DBO, DQO, TSS,
nutrientes, patdégenos).

* Objetivos de tratamiento: Definir los niveles de calidad del
agua deseados después del tratamiento.

» Seleccion del sitio: Elegir un lugar con espacio suficiente,
pendiente adecuada (generalmente baja), suelo
impermeable o con capacidad de ser impermeabilizado,
acceso al agua residual y a un punto de descarga para
el agua tratada. Considerar la proximidad a viviendas y
fuentes de agua potable.

+ Disefo conceptual: Seleccionar el tipo de humedal
(superficial, subsuperficial horizontal o vertical), calcular
el area requerida basandose en la carga contaminante y
las tasas de remocion esperadas (utilizando ecuaciones
de disefio empiricas o modelos), definir la configuracion
del humedal (forma, profundidad, longitud/ancho), y
seleccionar los materiales de construccion y las especies
vegetales. La profundidad del lecho suele estar entre 0.6
y 1 metro.
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* Permisosy regulaciones: Obtener los permisos necesarios
de las autoridades ambientales locales.

2. Preparacion del Sitio y Excavacion

* Limpieza del sitio: Eliminar vegetacion, rocas y otros
obstaculos del area.

« Excavacion: Excavar el area de acuerdo con las
dimensiones y la profundidad del disefio. Crear una
pendiente suave para el flujo del agua.

* Compactacion del suelo: Compactar el suelo excavado
para asegurar la estabilidad de la estructura.

3. Impermeabilizacion

« Seleccion del material de impermeabilizacion: Utilizar una
geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) o
arcilla compactada (bentonita) para evitar la filtracion del
agua residual al suelo.

* Instalacion de lageomembrana: Extenderla geomembrana
sobre toda la superficie excavada, asegurando que no haya
arrugas ni pliegues. Sellar las uniones con calor o adhesivo
segun las especificaciones del fabricante. En el caso de
arcilla, compactarla en capas hasta alcanzar el espesor
deseado.

* Proteccion de la geomembrana: Cubrir la geomembrana
con una capa de arena o grava fina para protegerla de
danos durante la instalacion de los medios filtrantes.

4. Instalacion de la Red de Tuberias
* Tuberia de entrada: Instalar una tuberia perforada en

la entrada del humedal para distribuir el agua residual
uniformemente.
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* Tuberia de salida: Instalar una tuberia perforada en la salida
del humedal para recolectar el agua tratada. Colocar un
pozo de inspeccion con una valvula para controlar el nivel
del agua dentro del humedal.

* Material de la tuberia: Utilizar tuberia de PVC o polietileno
de alta densidad (HDPE) resistente a la corrosion.

5. Colocacion de los Medios Filtrantes

» Capa inferior: Colocar una capa de grava gruesa (510 cm
de diametro) en el fondo del humedal para proporcionar
drenaje y soporte para las raices de las plantas.

» Capaintermedia: Colocar una capade grava fina (12 cmde
diametro) sobre la capa gruesa para mejorar la filtracion.

e Capa superior: Colocar una capa de arena (0.22 mm
de diametro) sobre la capa de grava fina para una mayor
filtracion y soporte para las plantas. Esta capa puede
omitirse en algunos disefnos.

6. Plantacion
» Seleccion de las plantas: Seleccionar especies de plantas
acuaticas nativas adaptadas a las condiciones locales y
con alta capacidad de absorcion de nutrientes.
* Plantacion: Plantar las plantas en la capa superior de
arena 0 grava, asegurando una densidad adecuada

(generalmente entre 4 y 8 plantas por metro cuadrado).

* Riego inicial: Regar las plantas regularmente durante las
primeras semanas para asegurar su establecimiento.

7. Puesta en Marcha y Monitoreo

* Llenado gradual: Llenar el humedal gradualmente con agua
residual para permitir que las plantas se adapten.
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* Monitoreo: Monitorear la calidad del agua a la entrada
y salida del humedal regularmente para evaluar su
rendimiento y realizar ajustes si es necesario. Monitorear
también la salud de las plantas y la presencia de plagas o
enfermedades.

* Mantenimiento: Realizar un mantenimiento regular,
incluyendo la eliminacion de malezas, la poda de plantas
muertas y la limpieza de las tuberias. Cada varios anos
puede ser necesario retirar y reemplazar parte de los
medios filtrantes para mantener la eficiencia del sistema.

Estas soluciones replican los procesos de los humedales naturales,
como la retencion, filtracion y regulacion del agua. Su diseno
adaptativo y multifuncional los convierte en herramientas clave para
mitigar el impacto del cambio climatico, mejorar la calidad del aguay
promover la sostenibilidad en areas urbanas y periurbanas.
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Bofedales como SbN

Los bofedales son ecosistemas de humedales de alta montafa
caracteristicos de los Andes y otras regiones elevadas, emergen
como Soluciones basadas en la Naturaleza cruciales para la gestion
sostenibledelagua, laconservaciondelabiodiversidady lamitigacion
del cambio climatico (Hribljan et al.,, 2017). Estos ecosistemas,
definidos por su alta capacidad de retencion de aguay su vegetacion
especializada, actuan como esponjas naturales, regulando los flujos
hidricos y asegurando el suministro de agua dulce en zonas aridas y
semiaridas (Buytaert et al., 2006). Su importancia se acrecienta en
un contexto de cambio climatico, donde la disponibilidad de agua se
vuelve cada vez mas incierta y la gestion de los recursos hidricos se
convierte en una prioridad global (IPCC, 2021).

La funcionalidad de los bofedales como SbN radica en su intrincada
red de interacciones ecoldgicas. La vegetacion densa, compuesta
principalmente por plantas almohadilladas y gramineas, reduce la
erosion del suelo y facilita la infiltracion del agua. La materia organica
acumuladaen el suelo actua como un reservorio de agua, liberandola
gradualmente durante los periodos secos (Proctor, 2003). Ademas,
los bofedales albergan una rica biodiversidad, incluyendo especies
endémicas y amenazadas, que dependen de estos ecosistemas
para su supervivencia (Hofstede, 2003).
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En el contexto de las SbN, los bofedales ofrecen una alternativa
sostenible y rentable a las infraestructuras grises para la gestion del
agua. Su restauracion y conservacion pueden mejorar la seguridad
hidrica, reducir el riesgo de inundaciones y sequias, y promover el
desarrollo socioecondmico de las comunidades locales (WWAP,
2018). Sin embargo, la implementacion exitosa de los bofedales
como SbN requiere un enfoque integrado que considere las
dimensiones ecoldgicas, sociales y econdmicas.

Es fundamental involucrar a las comunidades locales en la gestion
de estos ecosistemas y garantizar que los beneficios se distribuyan
equitativamente. La investigacion cientifica y el monitoreo continuo
son esenciales para comprender mejor el funcionamiento de
los bofedales y evaluar la efectividad de las intervenciones de
restauracion (MEA, 2005).

1. Diagnéstico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

» Ubicacion estratégica: Seleccionar zonas de alta montana
o altiplanos urbanos con problemas de desabastecimiento
hidrico, escorrentias excesivas o degradacion de suelos.

* Evaluaciéon hidrica: Analizar la disponibilidad de agua
superficial o subterraneay su temporalidad.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

 Determinar si el enfoque sera para el almacenamiento
de carbono, la regulacion hidrica, la conservacién de
biodiversidad o la combinacion de estos objetivos.

* Integrar las necesidades de comunidades locales,

especialmente de poblaciones rurales o periurbanas
dependientes de los recursos hidricos.
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Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

* Climaticos: Analizar la variabilidad climatica y los patrones
de precipitaciones en zonas altoandinas.

» Sociales: Involucrar a comunidades locales en el disefio y
manejo del bofedal.

 Econdmicos: Evaluar la viabilidad financiera para
construccion y mantenimiento.

2. Diseno de Bofedales

a. Seleccidn de especies nativas adaptadas a

inundaciones periddicas

» Utilizar plantas como Distichia muscoides y Oxychloe
andina (presentes en bofedales de buena calidad), que
forman colchones humedos y permiten la retencion hidrica.

« Fomentar la presencia de especies que faciliten el
secuestro de carbono y proporcionen habitat para fauna
local.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

« Drenaje natural: Disefar canales y microcuencas que
distribuyan y regulen el flujo del agua hacia el bofedal.

« Almacenamiento: Incorporar zonas de captacién de agua
para mantener la humedad durante las estaciones secas.

c. Integracién de muros verdes en el paisaje urbano o

periurbano

» Ubicarlos bofedales en areas de conexion ecolégica, como
corredores biolégicos.
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» Crear espacios que sirvan para la educacion ambiental y el
ecoturismo, aprovechando su valor paisajistico.

b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

» Evaluar la calidad del agua en términos de nutrientes, pH y

3. Fases de Implementacion contenido de sedimentos.

a. Preparacion del terreno y obras iniciales

« Documentar la presencia de especies clave como

. ., - : . indicadores de salud del ecosistema.
* Nivelacion del suelo: Crear superficies que permitan el flujo

y laretencion del agua. c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

» Construccion de canales: Instalar estructuras que faciliten

. . X » Reconfigurar el sistema de drenaje si se detectan areas con
el ingreso y distribucion homogénea del agua.

inundaciones excesivas o sequedad persistente.

b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

* Introducir nuevas especies vegetales si la biodiversidad

de agua local no responde como se esperaba.

« Conectar el bofedal con fuentes naturales como riachuelos,

X 5. Impactos y Beneficios Esperados
lagunas o aguas pluviales.

a. Regulacion de flujos hidricos

* Instalar sistemas para evitar la pérdida de agua, como
barreras naturales 0 membranas subterraneas. » Los bofedales retienen agua durante épocas lluviosas y

Plantacic tabilizacién del - la liberan gradualmente en periodos secos, reduciendo
C. antaciony estabilizacion del ecosistema inundaciones y garantizando disponibilidad hidrica.

* Introducir vegetacion en etapas, priorizando especies
pioneras que estabilicen el suelo y generen condiciones
para otras plantas.

b. Almacenamiento de carbono

* Los suelos humedos de los bofedales acumulan carbono
de forma eficiente, contribuyendo a la mitigacion del

» Reforzar areas vulnerables con estructuras cambio climatico.

biodegradables, como mallas de coco o esteras vegetales.

c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

4. Gestion y Monitoreo

* Proporcionan refugio para especies altoandinas como
aves, anfibios e insectos, reforzando la conectividad
ecologica.

a. Mantenimiento periédico

* Retirar sedimentos o restos de vegetacion que obstruyan
el flujo de agua.

* Repararcanales o areas erosionadas para evitar pérdida de
funcionalidad.
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d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

* Mejoran la calidad del agua, fomentan actividades
econdmicas sostenibles y embellecen el entorno,
fortaleciendo la resiliencia de las comunidades.

Los bofedales imitan y amplifican los servicios ecosistémicos de
los humedales naturales. Su disefio adaptativo los convierte en
herramientas fundamentales para mitigar los efectos del cambio
climatico, garantizar la seguridad hidrica y promover el desarrollo
sostenible en entornos urbanos y rurales.

Techos Verdes como SbN

Los techos verdes, también conocidos como cubiertas vegetales o
azoteas ajardinadas, representan una aplicacion paradigmatica de
las Soluciones basadas en la Naturaleza en el entorno urbano (Getter
& Rowe, 2006). Estos sistemas, que consisten en la cobertura de
edificios con vegetacion y un medio de cultivo, ofrecen una variedad
de beneficios ambientales, econdmicosy sociales, convirtiéndose en
una herramienta valiosa para abordar los desafios de la urbanizaciéon
y el cambio climatico (Berardi et al., 2014). Su capacidad para
replicar procesos naturales en entornos construidos los posiciona
como una estrategia clave para promover ciudades mas resilientes
y sostenibles (Speak et al., 2014).

La principal contribucion de los techos verdes como SbN radica
en su capacidad para gestionar el agua de lluvia. La vegetacién y
el sustrato actuan como una esponja, reteniendo parte del agua
que cae sobre el techo y reduciendo la escorrentia superficial.
Esto disminuye la presion sobre los sistemas de drenaje urbano,
minimizando el riesgo de inundaciones y mejorando la calidad del
agua al filtrar contaminantes (Mentens et al., 2003). Ademas, los
techos verdes contribuyen a la mitigacion del efecto isla de calor
urbano, reduciendo la temperatura ambiente y mejorando el confort
térmico en los edificios (Susca et al., 2011).
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Mas alla de la gestion del agua y la regulacion de la temperatura, los
techos verdes ofrecen otros beneficios significativos. Aumentan la
biodiversidad en entornos urbanos, proporcionando habitat para
aves, insectos y otros animales (Brenneisen, 2006). Mejoran la
calidad del aire al absorber contaminantes atmosféricos y liberar
oxigeno. Reducen el ruido ambiental y mejoran la estética urbana,
creando espacios verdes agradables para los residentes.

En el ambito econdmico, los techos verdes pueden reducir los costos
de energia al mejorar el aislamiento de los edificios y prolongar
la vida util de los techos al protegerlos de la radiacion solar y las
fluctuaciones de temperatura (Wongetal., 2003). Laimplementacion
exitosa de los techos verdes como SbN requiere una planificacion
cuidadosa, que considere las caracteristicas del edificio, el clima
local y las necesidades de la comunidad.

1. Diagnéstico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

» Priorizar edificios en zonas urbanas con problemas de
drenaje o riesgo de inundaciones.

« Evaluarlacapacidad estructural de los techos para soportar
el peso adicional del sistema verde.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecoldgicos

» Definir si el techo verde se orientara a la gestion del
agua, la reduccién de temperatura, la biodiversidad o una
combinacion de objetivos.

* Involucrar a los usuarios del edificio para identificar

expectativas y beneficios adicionales, como el aislamiento
térmico o estético.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

* Analizar el clima local (precipitacion, temperatura, viento)
para seleccionar especies y materiales adecuados.

* Asegurar la viabilidad econdmica con un anadlisis costo
beneficio que incluya instalacion, mantenimiento vy
beneficios ecologicos.

2. Diseino de Techos Verdes

a. Selecciodn de especies nativas adaptadas a

inundaciones perioddicas

» Elegir plantas resistentes a inundaciones y sequias,
como suculentas, gramineas o especies locales de bajo
mantenimiento.

* Incorporar diversidad para aumentar la resiliencia del
sistemay atraer fauna urbana.

b. Creacién de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

» Disenar capas funcionales, incluyendo:

— Capade impermeabilizaciéon para proteger el techo.

— Capade drenaje para evitar encharcamientos.

— Sustrato liviano que facilite el crecimiento de las plantas
sin sobrecargar la estructura.

* Integrar sistemas de captaciéon de agua pluvial para
reutilizacion en riego.

c. Integracion en el paisaje urbano

» Disenartechos verdes accesibles que puedan usarse como
espacios recreativos o educativos.
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* Conectar los techos verdes a corredores biologicos b. Monitoreo de calidad del agua y biodiversidad
urbanos para aumentar su impacto ecolégico.

* Analizar la calidad del agua captada para su posible
3. Fases de Implementacion reutilizacion.

a. Preparacion del terreno y obras iniciales + Documentar la presencia de aves, insectos y otras
especies atraidas por el techo verde.

* Inspeccionar la estructura del techo para confirmar su

capacidad de carga. c. Ajustesy mejoras basados en datos recopilados
* Instalar capas de impermeabilizacién y sistemas de * Implementar mejoras en el riego o la seleccidon de especies
proteccién contra raices. si se identifican areas problematicas.

b. Instalacion de sistemas de captacidon y almacenamiento * Optimizar la interaccion del techo verde con los sistemas
de agua del edificio (por ejemplo, aislamiento térmico).

* Incorporar canales y tanques de almacenamiento para 5. Impactos y Beneficios Esperados
maximizar la recoleccion de agua pluvial.
a. Reduccion de inundaciones urbanas

» Establecer sistemas de riego automatico para periodos

Secos, si es necesario. * Los techos verdes retienen agua de lluvia, reduciendo el
volumeny la velocidad del agua que llega a los sistemas de
c. Plantaciony estabilizacion del ecosistema alcantarillado.

* Colocar el sustrato y plantar vegetacion en etapas, b. Mejorade la calidad del agua
asegurando el enraizamiento adecuado.

» La filtracién natural en el sustrato reduce contaminantes

* Aplicar técnicas iniciales de fertilizacion y riego para antes de liberar el agua excedente al sistema.
estabilizar las plantas.
c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

4. Gestion y Monitoreo
* Atraen polinizadores, aves y otros organismos,

a. Mantenimiento periddico contribuyendo a la recuperacién ecoldgica en entornos
urbanos.

* Controlar el crecimiento de las plantas y retirar especies

invasoras. d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad
* Reemplazar vegetacion muerta y verificar la funcionalidad * Mejoran el aislamiento acustico y térmico, reducen el efecto
del sistema de drenaje. isla de calory embellecen el paisaje urbano.
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* Los techos verdes son una solucion integral que emula
ecosistemas terrestres para abordar problemas urbanos
complejos. Su disefo adaptable y multifuncional los
convierte en herramientas clave para ciudades sostenibles,
aumentando la resiliencia ante desafios climaticos y
mejorando la calidad de vida urbana.
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Jardines Verticales Nativos

como SbN

Los jardines verticales nativos, también denominados muros verdes
o0 paredes vegetales, se han consolidado como una innovadora
aplicacion de las Soluciones basadas en la Naturaleza en el entorno
urbano, ofreciendo una respuesta multifuncional a los desafios de la
sostenibilidad y la resiliencia (Perini et al., 2011). A diferencia de los
jardines verticales convencionales, el enfoque en especies nativas
potencia los beneficios ecoldgicos y la adaptacion al contexto
local, maximizando su contribucion a la biodiversidad y la gestion
del agua (Francis & Lorimer, 2011). Estos sistemas, que consisten
en estructuras verticales cubiertas de vegetacion, se integran en
edificios y espacios publicos, transformando superficies inertes en
ecosistemas vivos y funcionales (Kohler, 2008).

La capacidad de los jardines verticales nativos para mejorar la
gestidon del agua es uno de sus principales atractivos como SbN. La
vegetacion y el sustrato actian como un filtro natural, absorbiendo y
reteniendo el agua de lluvia, lo que reduce la escorrentia superficial y
disminuye la presion sobre los sistemas de drenaje urbano (Dunnett
& Kingsbury, 2008). Este proceso de filtracion también contribuye a
mejorar la calidad del agua, al remover contaminantes y sedimentos.
Ademas, los jardines verticales nativos pueden reducir la demanda
de riego, ya que las especies nativas suelen estar adaptadas a las
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condiciones climaticas locales y requieren menos agua que las
especies exoticas (Snodgrass & Snodgrass, 2006).

Mas alla de la gestion del agua, los jardines verticales nativos ofrecen
otros beneficios ambientales y sociales. Aumentan la biodiversidad
en entornos urbanos, proporcionando habitat para aves, insectos
y otros animales polinizadores (Francis & Lorimer, 2011). Mejoran
la calidad del aire al absorber contaminantes atmosféricos y liberar
oxigeno. Reducen el efecto isla de calor urbano al proporcionar
sombray enfriamiento por evaporaciéon. Mejoran la estética urbanay
el bienestar humano al crear espacios verdes agradables y relajantes
(Kellert et al., 2008).

La seleccion cuidadosa de especies nativas, adaptadas a las
condiciones de luz, humedad y viento del sitio es fundamental para
garantizar el éxito y la sostenibilidad a largo plazo de los jardines
verticales nativos como SbN.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

« Seleccionar muros o fachadas en zonas urbanas con alta
impermeabilizacion del suelo o vulnerabilidad al calor y la
contaminacion.

» Evaluar las condiciones estructurales de las paredes para
soportar el peso del sistema vertical.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

» Establecer metas como mejorar la calidad del aire, regular
la temperatura, gestionar el agua de lluvia o incrementar la
biodiversidad.

* Consultar con comunidades y autoridades locales para

alinear los objetivos del proyecto con las prioridades de la
zona.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales

y econémicos

* Evaluar el clima local (viento, sol, precipitacion) para
determinar las especies mas adecuadas y los materiales
necesarios.

* Analizar costos iniciales, de mantenimiento y los beneficios
economicos indirectos (reduccion del consumo energético,
mejoras en salud publica).

2. Diseno de Jardines Verticales Nativos

a. Seleccion de especies nativas adaptadas

* Optar por plantas locales de bajo mantenimiento, como
gramineas, suculentas o enredaderas, adaptadas a la
humedad variable y la exposicion solar.

* Incorporar diversidad vegetal para maximizar la resiliencia
y atraer fauna benéfica, como polinizadores y aves.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural,

almacenamiento y filtracion

» Disenar sistemas de riego con captacion de aguade lluviay
recirculacion para maximizar la eficiencia.

* Incorporar capas funcionales en el sistema vertical:

— Estructura de soporte resistente y ligera.

— Capaimpermeabilizante para proteger la pared.

— Sustrato liviano que permita la retencion de agua y
nutrientes.

c. Integracion en el paisaje urbano o periurbano

» Situar los jardines en areas visibles y estratégicas, como
avenidas principales, parques o edificios publicos, para
maximizar su impacto visual y ambiental.
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» Conectar el jardin vertical con sistemas verdes circundantes, b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad
creando corredores ecoldgicos.

* Analizar el agua utilizada para riego y la cantidad retenida o
3. Fases de Implementacion filtrada por el sistema.

a. Preparacion del terreno y obras iniciales * Registrar el aumento de especies de aves, insectos u otros
organismos que interactuan con el jardin.

» Se debe asegurar que la pared o estructura seleccionada
estéreforzaday lista parainstalar el sistemavertical. Montar c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

la estructura de soporte y verificar su estabilidad.

* Optimizar el riego segun los patrones climaticos o las
b. Instalacion de sistemas de captaciéon y almacenamiento necesidades del jardin.

de agua

* Ampliar o modificar el disefio para integrar nuevas especies
» Integrar canales de captacion de agua de lluvia y depdsitos o funciones, como cultivos comestibles.

para riego automatizado o manual.
5. Impactos y Beneficios Esperados

* Incorporar sensores para monitorear la humedad del
sustrato y evitar el desperdicio de agua. a. Reduccion de inundaciones urbanas

c. Plantaciony estabilizacion del ecosistema * Los jardines verticales almacenan y filtran agua de lluvia,
reduciendo la escorrentia y aliviando el sistema de drenaje
* Colocar las plantas seleccionadas en moddulos o urbano.

directamente en el sustrato vertical.
b. Mejorade la calidad del agua

* Aplicar fertilizacion inicial y establecer un calendario de
riego hasta que las plantas se estabilicen. * Filtran particulas y contaminantes del agua antes de que
estallegue a los desaglies o sistemas pluviales.

4. Gestion y Monitoreo
c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

a. Mantenimiento periddico
* Proveen refugio y alimento para polinizadores, aves y

* Podar las plantas regularmente para mantener su salud y pequenos mamiferos, enriqueciendo el ecosistemaurbano.

estética.
d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

» Sustituir las especies que no prosperen y limpiar el sistema
de drenaje para evitar obstrucciones. * Mejoran la estética urbana, reducen el ruido y regulan la
temperatura, contribuyendo al bienestar de los habitantes.
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Estos sistemas replican la funcién de los ecosistemas verticales en
la naturaleza, como acantilados o bosques colgantes. Actuan como
filtros vivos y aportan soluciones multifacéticas que responden a los
desafios ambientales y sociales en entornos urbanos, fomentando
un desarrollo sostenible e inclusivo.

Interior exterior Exterior

Fécil de aplicar con uso
eficiente de agua
Plantas en macetas de 4"
Répido y facil de instalar y mantener la
capacidad de temporada

Sin paneles pre-cultivados
Utiliza plantas en macetas de 1 galéon
Eficiente en agua
Rapido y facil de instalar y mantener

Exterior Exterior

Capacidad de disefio de paneles Sistema de cribado de vid
cuadrados de 1 pie pre-plantados Disefiado para alturas y gran escala
resistentes a la interperie Rentable
Larga duracién
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Parques Multifuncionales
como ShN

Los pargues multifuncionales representan una evolucién en el
concepto tradicional de parque urbano, integrando infraestructura
verde y espacios recreativos con el objetivo de abordar multiples
desafios ambientales, sociales y econdmicos, convirtiéndose asi
en una Solucion basada en la Naturaleza de gran potencial (Tzoulas
et al.,, 2007). A diferencia de los parques convencionales, que
suelen centrarse en la recreacion y el embellecimiento, los parques
multifuncionales estan disenados para replicar y potenciar funciones
ecologicas naturales, contribuyendo a la gestion del agua, la
conservacion de la biodiversidad, la mitigacion del cambio climatico
y lamejora de la calidad de vida urbana (Gill et al., 2007).

Lagestiondelaguaes unelemento centralen el disefio de los parques
multifuncionales. Estos parques suelen incorporar elementos como
humedales artificiales, cuencas de retencion y sistemas de infiltracion
para capturar y almacenar el agua de lluvia, reduciendo el riesgo de
inundaciones y mejorando la calidad del agua al filtrar contaminantes
(Ahern, 2011). La vegetacion juega un papel fundamental en este
proceso, yaque las plantas absorben el agua y reducen la escorrentia
superficial. Ademas, los parques multifuncionales pueden contribuir
a larecarga de acuiferos subterraneos, asegurando el suministro de
agua dulce a largo plazo.
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La biodiversidad es otro aspecto clave de los parques
multifuncionales. Estos parques estan disefados para proporcionar
habitat para una variedad de especies vegetales y animales, creando
corredores ecolégicos que conectan diferentes areas verdes de la
ciudad (Bennet, 2003). La seleccion de especies nativas, adaptadas
a las condiciones locales, es fundamental para garantizar el éxito de
estos parques como refugios de biodiversidad.

Ademas, los parques multifuncionales ofrecen oportunidades para
la educacion ambiental y la sensibilizacion sobre la importancia de
la conservacion de la naturaleza. La planificacion y gestion de los
parques multifuncionales deben involucrar a la comunidad local,
asegurando que estos espacios satisfagan las necesidades sociales
y recreativas de los residentes, al tiempo que cumplen sus funciones
ecologicas.

1. Diagnéstico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas

* Localizar terrenos con potencial para ser transformados
en parques multifuncionales, como espacios inundables,
baldios 0 zonas de alto riesgo de escorrentias.

* Identificar problemas especificos de la zona, como exceso
de agua superficial, contaminacion o falta de areas verdes.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

* Consultar con la comunidad y autoridades para priorizar
funciones del parque: recreativas, educativas, ecoldgicas
o de mitigacion de riesgos.

» Establecer objetivos claros, como reducir inundaciones,

restaurar ecosistemas o proporcionar espacios recreativos
seguros.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

 Analizar las condiciones climaticas locales (patrones
de lluvia, temperatura, viento) para disefar un parque
resiliente.

* Evaluar costos iniciales, de mantenimiento y posibles
beneficios econdmicos, como turismo ecoldgico o
reduccion de costos en infraestructura gris.

2. Diseio de Parques Multifuncionales

a. Seleccion de especies nativas adaptadas a

inundaciones periodicas

* Incorporar arboles, arbustos y plantas locales tolerantes a
cambios en lahumedad, que sean estéticamente atractivos
y funcionales.

* Promover la diversidad vegetal para crear microhabitats
que apoyen la biodiversidad local.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

« Disenar lagunas, zanjas de infiltracion y areas de retencion
para gestionar el agua de lluvia.

* Implementar superficies permeables, como senderos con
grava o césped, que reduzcan la escorrentia.

c. Integracion en el paisaje urbano o periurbano

» Conectar el parque con otras areas verdes o corredores
ecologicos, aumentando su impacto ambiental.

* Incorporar infraestructura recreativa y educativa,
como senderos, areas de juegos y sefalizacién sobre
biodiversidad y gestion hidrica.
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3. Fases de Implementacion b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

a. Preparacion del terreno y obras iniciales  Evaluar la calidad del agua retenida en lagunas y su
capacidad de infiltracion.

* Nivelar el terreno y mejorar la calidad del suelo mediante
técnicas como bioingenieria o aplicacion de compost. » Registrar cambios en la biodiversidad, como la presencia
de aves, insectos y anfibios.
» Delimitar areas especificas para sistemas de drenaje,

zonas de recreacion y plantacion. c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados
b. Instalacion de sistemas de captacidon y almacenamiento * Adaptar el manejo del parque segun las variaciones
de agua climaticas o demandas comunitarias.
¢ Construir estructuras como lagunas, estanques y zanjas e Incorporar tecnologia como sensores de humedad o
vegetadas para retener y filtrar agua de lluvia. monitoreo remoto para optimizar los recursos.
* Integrar sistemas de captacion conectados atechos verdes 5. Impactos y Beneficios Esperados

o infraestructura cercana.

a. Reduccion de inundaciones urbanas

c. Plantaciony estabilizacién del ecosistema

* Retienen grandes volumenes de agua de lluvia,
* Plantar arboles y vegetacion en etapas para asegurar una disminuyendo la presion sobre los sistemas de alcantarillado
cobertura uniforme y saludable. y mitigando inundaciones.

* Introducir especies clave que estabilicen el suelo y b. Mejorade la calidad del agua mediante filtracion natural
promuevan interacciones ecoldgicas beneficiosas.

* Los sistemas vegetados filtran contaminantes vy
4. Gestion y Monitoreo sedimentos, mejorando la calidad del agua subterranea y

superficial.
a. Mantenimiento periédico
c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

* Realizar poda, limpieza de sistemas de drenaje y control de

malezas para mantener el parque funcional y atractivo.  Proveen refugio y alimento para aves, insectos
polinizadores y pequefios mamiferos, restaurando el
* Reponer plantas y ajustar el disefio segun las necesidades equilibrio ecolégico.

cambiantes del ecosistema.
d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

* Ofrecen espacios recreativos y educativos, mejorando la
salud fisica y mental de los habitantes.

78 79



« Fomentan la cohesion social a través de actividades
comunitarias y el disfrute compartido del parque.

Al disenar estos parques, se replican funciones clave de los
ecosistemas naturales, como la regulacion del agua, la purificacion
del aire y el soporte a la biodiversidad. Estas soluciones son
sostenibles y adaptativas, resolviendo problemas ambientales y
fortaleciendo la resiliencia urbana frente al cambio climatico.

Corredores Biologicos
como SbN

Los corredores bioldgicos, entendidos como conexiones lineales
de habitats que permiten el movimiento de especies entre
areas fragmentadas, se han consolidado como una estrategia
fundamental dentro de las Soluciones basadas en la Naturaleza
para la conservacion de la biodiversidad y la mejora de la resiliencia
ecologica en entornos tanto rurales como urbanos (Bennett, 2003).

Mas alla de su funcién principal como facilitadores del movimiento
de la fauna y la flora, los corredores biolégicos pueden ofrecer una
variedad de servicios ecosistémicos adicionales, incluyendo la
gestion del agua, la mitigacion del cambio climatico y la mejora de la
calidad de vida humana, convirtiéndose en una herramienta valiosa
para abordar los desafios ambientales contemporaneos (Heller &
Zavaleta, 2009).

La importancia de los corredores biolégicos como SbN, radica
en su capacidad para contrarrestar los efectos negativos de la
fragmentacion del habitat, un proceso exacerbado por el desarrollo
urbano y la expansion agricola. Al conectar parches de habitat
aislados, los corredores bioldgicos permiten a las especies acceder
a recursos esenciales, como alimento, agua y refugio, y facilitan el
flujo genético entre poblaciones, lo que aumenta su viabilidad a
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largo plazo (Crooks & Sanjayan, 2006). Ademas, los corredores
biolégicos pueden actuar como barreras contra la propagacion de
incendios forestales y la erosion del suelo, contribuir a la polinizacion
de cultivos y la dispersion de semillas.

En el contexto urbano, los corredores biolégicos pueden adoptar
diversas formas, desde parques lineales y riberas de rios hasta
calles arboladas y techos verdes conectados, integrandose en la
infraestructura existente y creando una red verde que permea toda
la ciudad (Little, 1990). La planificacion y diseno de los corredores
bioldgicos deben considerar las necesidades especificas de
las especies objetivo, asi como las caracteristicas del paisaje
circundante, asegurando que estos corredores sean funcionales
y efectivos. La participacion de la comunidad local es esencial
para garantizar el éxito de los proyectos de corredores biolégicos,
fomentando el sentido de pertenencia y promoviendo la gestion
sostenible de estos espacios.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

» Localizar zonas urbanas y periurbanas que enfrentan
problemas de fragmentacion del habitat, escorrentia pluvial
excesiva o falta de infraestructura verde.

* Evaluar areas vulnerables a la erosion o inundaciones,
donde un corredor biolégico pueda actuar como una
solucion para la retencién de agua y la estabilizacion del
suelo.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

* Consultar a la comunidad y a los expertos locales para
definir el propodsito del corredor: ¢Mejorar la calidad del
aire? ¢ Reducir la contaminacion del agua? ¢Fomentar la
biodiversidad?
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« Establecer metas ecoldgicas claras, como restaurar la
conectividad ecoldgica, incrementar la vegetacion nativa 'y
mitigar el impacto del cambio climatico.

c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

» Evaluar las condiciones climaticas (frecuencia de lluvias,
temperaturas, eventos extremos) para seleccionar
especies resistentes y adaptadas.

* Considerar factores sociales, como la accesibilidad y la
participacion comunitaria, y los costos de implementacion
y mantenimiento, optimizando recursos.

2. Diseino de Corredores Biolégicos

a. Selecciodn de especies nativas adaptadas a

inundaciones periddicas

* Optar por especies locales que soporten inundaciones
y sequias, como plantas acuaticas, hierbas y arboles
resistentes a cambios en los niveles de agua.

* Integrar una diversidad de especies para ofrecer habitats
variados y promover la resiliencia ecolégica ante plagas y
enfermedades.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracion

» Disenar franjas vegetadas que funcionen como esponjas,
capturando y filtrando el agua de lluvia.

* Incorporar sistemas de drenaje natural, como zanjas

vegetadas, filtros de raices y humedales lineales, para
reducir la escorrentia y mejorar la calidad del agua.
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* Incorporar vegetacion de distintas capas (herbaceas,
arbustivas y arboéreas) para crear un ecosistema diverso y
funcional.

c. Integracion de corredores bioldgicos en el paisaje urbano

O periurbano

» Conectar areas verdes fragmentadas en el paisaje urbano,
formando corredores ecoldgicos que favorezcan el
desplazamiento de fauna y la migracion de especies.

4. Gestiony Monitoreo

a. Mantenimiento periédico

» Integrar estos corredores con otras infraestructuras verdes
(parques, jardines verticales, techos verdes) para crear un
sistema urbano mas ecolégico y resiliente.

* Realizar visitas regulares para controlar el crecimiento
de las plantas, podar cuando sea necesario y replantar
especies que no se establecieron adecuadamente.

3. Fases de Implementacion . . . S

* Mantener los sistemas de drenaje y filtracion libres
de obstrucciones y asegurarse de que el agua fluya
correctamente.

a. Preparacioén del terreno y obras iniciales

 Limpiar el area seleccionada, eliminando especies
invasoras y preparando el suelo para la siembra de plantas
nativas.

b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

* Instalar sensores o realizar muestreos periddicos para
evaluar la calidad del agua en el corredor y monitorear su

» Planificar la distribucion de los sistemas de drenaje y las : _ )
capacidad para filtrar contaminantes.

areas de retencion de agua para facilitar una gestion hidrica

eficiente. . . .
* Realizar inventarios de especies de fauna y flora para evaluar

elimpacto positivo del corredor sobre la biodiversidad.

b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

de agua

c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

* Crear zonas de captacion de agua pluvial y sistemas de
almacenamiento temporal como estanques o humedales
lineales para permitir que el agua se infiltre gradualmente
en el suelo.

* Usar los datos obtenidos del monitoreo para ajustar la
gestion del corredor biolégico como cambiar especies,
modificar areas de captacion de agua o mejorarlos sistemas
de filtracion.

* Implementar técnicas de bioingenieria para estabilizar las

riberas de los corredores y prevenir la erosion. 5.Impactosy Beneficios Esperados

a. Reduccion de inundaciones urbanas

c. Plantaciony estabilizacion del ecosistema

* Los corredores biolégicos absorben y retienen grandes
cantidades de agua, loquereduce elriesgo deinundaciones
y mejora la gestion del agua de lluvia.

« Plantar especies nativas que promuevan la retencion de
aguay estabilicen el terreno.
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b. Mejorade la calidad del agua mediante filtracién natural

* Lossistemas vegetales filtran sedimentos y contaminantes
del agua, mejorando la calidad del agua que llega a los
acuiferos.

c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

» Facilitan el paso de especies, restaurando la conectividad
ecoldégica y promoviendo la diversidad biologica tanto de
flora como de fauna.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

* Proveen espacios recreativos, mejoran la estéticaurbana, y
promueven un mayor contacto con la naturaleza. Ademas,
pueden ofrecer beneficios educativos al involucrar a la
comunidad en el proceso de conservacion.

Loscorredores biolégicos actuancomo sistemas naturalesde gestion
del agua, regulando el flujo de agua y promoviendo la biodiversidad.
Al integrar estos corredores en el entorno urbano, se resuelven
problemas como la fragmentaciéon de habitats, las inundaciones y la
contaminacion del agua, creando espacios sostenibles que mejoran
la resiliencia de las ciudades ante el cambio climatico.
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Configuracion espacial de una
red ecoldgica

Area corea

Corredor paisajistico

Area de uso
sostenible

Sitios de escala

Corredor lineal

Zona de amortiguamiento
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Huertos Comunitarios y
Cultivos Verticales como
SbN

Los huertos comunitarios y los cultivos verticales representan
dos estrategias complementarias en el marco de las Soluciones
basadas en la Naturaleza para promover la seguridad alimentaria,
la sostenibilidad urbana y el bienestar comunitario (Hodgson,
2011). Mientras que los huertos comunitarios aprovechan espacios
abiertos, a menudo subutilizados, para el cultivo de alimentos a
pequena escala, los cultivos verticales optimizan el uso del espacio
en entornos urbanos densos mediante la creacion de sistemas
de produccion de alimentos en estructuras verticales (Specht et
al., 2014). Ambas practicas, cuando se implementan de manera
sostenible y participativa, pueden contribuir significativamente a la
resiliencia urbanay ala mejora de la calidad de vida.

Los cultivos verticales por su parte, ofrecen una solucién innovadora
para la produccion de alimentos en ciudades con espacio limitado.
Estos sistemas pueden adoptar diversas formas, desde muros
verdes y jardines verticales hasta granjas verticales en edificios,
y pueden utilizar tecnologias como la hidroponia, la aeroponia y la
acuaponia para optimizar el uso del agua y los nutrientes (Benke &
Tomkins, 2017).
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Los cultivos verticales pueden reducir la huella de carbono asociada
al transporte de alimentos, aumentar la eficiencia en el uso del agua
y los fertilizantes, y proporcionar alimentos frescos y disponibles
durante todo el ano. Sin embargo, es importante considerar los
costos energéticos asociados a la iluminacion y la climatizacién de
los sistemas de cultivo vertical, y buscar soluciones que minimicen
su impacto ambiental. La combinacidon de huertos comunitarios
y cultivos verticales, adaptados a las condiciones y necesidades
especificas de cada contexto urbano, puede maximizarlos beneficios
de estas SbN y contribuir a la creacion de ciudades mas resilientes,
sostenibles y habitables.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

* Utilizar mapas de riesgo de inundaciones, mapas
topograficos y datos climaticos para localizar zonas
vulnerables a acumulacion de agua o susceptibles de
mejora ecoldgica.

» Seleccionar terrenos urbanos o periurbanos que cuenten
con espacio disponible y que estén cercanos a las
comunidades beneficiarias.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

 Realizar encuestas y talleres participativos con la
comunidad para entender sus necesidades (seguridad
alimentaria, mejora del entorno urbano, generacion de
empleo).

« Establecer metas claras: Reduccion de escorrentia,
filtracion de agua, y aumento de la biodiversidad.

c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

« Evaluar el clima local (precipitaciones, temperatura
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promedio) para identificar especies vegetales y técnicas
agricolas adecuadas.

* Analizar factores socioeconémicos (presupuesto, mano de
obra disponible, acceso a agua).

« |dentificar posibles aliados: Gobiernos locales, ONG,
empresas privadas y universidades.

2. Diseino de Huertos Comunitarios y Cultivos Verticales

a. Seleccion de especies nativas adaptadas a

inundaciones periodicas

* Optar por plantas con capacidad de absorber grandes
volumenes de agua y tolerantes a condiciones fluctuantes
(por ejemplo, especies como junco, bambu, o frutales
resistentes).

* Incluir vegetacion con raices profundas para mejorar la
infiltracion de agua.

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

» Disenar zanjas de infiltracion, biofiltros y sistemas de
almacenamiento de agua (como cisternas o tanques
recolectores).

* Incorporar humedales artificiales que permitan filtrar el
agua de escorrentia.

c. Integracion en el paisaje urbano o periurbano

« Utilizar espacios infrautilizados como azoteas, paredes, y
terrenos baldios para implementar cultivos verticales.

« Disenar huertos comunitarios multifuncionales con
caminos permeables, bancos, y areas verdes para
fomentar la participacion ciudadana.
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3. Fases de Implementacion

a. Preparacion del terreno y obras iniciales

* Nivelarelterreno para garantizar el flujo adecuado del agua.

* Implementar infraestructura basica como canales de
drenaje y bases para los cultivos verticales.

b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento

de agua

* Colocar techos verdes, recolectores de agua pluvial, y
sistemas de riego eficiente (por goteo o capilaridad).

» Construir reservorios naturales o tanques que permitan
almacenar agua para riego en épocas secas.

c. Plantaciony estabilizacion del ecosistema

* Plantar especies en etapas, comenzando por aquellas que
estabilizan el suelo.

» Instalar estructuras para cultivos verticales, como paneles
modulares, y sembrar hortalizas y plantas ornamentales.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periddico

» Establecer un plan de mantenimiento comunitario para
limpiar los sistemas de captacion y prevenir obstrucciones.

» Aplicar practicas agricolas sostenibles (compostaje, uso
limitado de fertilizantes).

b. Monitoreo de calidad del agua y biodiversidad

« Usar sensores o kits de prueba para medir parametros
como pH, turbidez, y presencia de nutrientes en el agua.
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« Realizar inventarios periddicos de especies para evaluar la
salud del ecosistema.

c. Ajustesy mejoras

* Analizar los datos recopilados para identificar areas de
mejora (optimizacion del riego e introduccién de nuevas
especies).

* Incorporar innovaciones tecnologicas como riego
automatizado o cultivos hidropdnicos si es viable.

5. Impactos y Beneficios Esperados

a. Reduccion de inundaciones urbanas

* Lossistemas de drenaje natural reducen la acumulacion de
agua en épocas de lluvias intensas.

b. Mejorade la calidad del agua

* Los huertos filtran sedimentos y contaminantes,
contribuyendo a la purificacién del agua de escorrentia.

c. Creacion de habitats para la biodiversidad local

 Las especies nativas atraen fauna beneficiosa como
polinizadores y aves, fomentando un ecosistema
equilibrado.

d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

 Los huertos promueven la seguridad alimentaria, la
cohesion social y el bienestar emocional al conectar a las
personas con la naturaleza.

Esta solucién replica procesos naturales al manejar el agua de

forma integrada, optimizando recursos y fortaleciendo la resiliencia
urbana. Al ser adaptables, los huertos y cultivos verticales pueden
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implementarse en diversas escalas, convirtiéndose en modelos
sostenibles para enfrentar los desafios ambientales y sociales de las
ciudades.

Jardines Polinizadores

como SbN

Los jardines polinizadores emergen como una valiosa Solucidn
basada en la Naturaleza para abordar la crisis global de la
polinizacion, un proceso ecolégico fundamental para la produccién
dealimentosylaconservacion de labiodiversidad (Pottsetal., 2010).
Estos jardines, disefiados especificamente para atraer y sustentar
a los polinizadores, como abejas, mariposas, aves y murciélagos,
se convierten en refugios vitales en entornos urbanos y agricolas
donde los habitats naturales han sido degradados o fragmentados
(Hicks et al., 2016). Al proporcionar alimento, agua y refugio a los
polinizadores, los jardines polinizadores contribuyen a la salud de
los ecosistemas, la seguridad alimentaria y el bienestar humano
(IPBES, 2016).

La importancia de los polinizadores radica en su papel crucial en la
reproduccion de muchas plantas, incluyendo una gran proporcion
de los cultivos alimentarios que sustentan a la humanidad. La
disminucion de las poblaciones de polinizadores, debido a factores
como la pérdida de habitat, el uso de pesticidas y el cambio climatico,
representa una amenaza para la produccion de alimentos, la
economia agricola y la estabilidad de los ecosistemas (Gallai et al.,
2009). Los jardines polinizadores, al crear habitats favorables para
los polinizadores, pueden ayudar a mitigar estos impactos negativos
y promover la resiliencia de los sistemas agricolas y ecoldgicos.
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El disefio de un jardin polinizador exitoso requiere la seleccion
cuidadosa de especies vegetales nativas que proporcionen néctar
y polen a lo largo de toda la temporada de floracién, asi como la
provision de fuentes de agua limpia y refugio contra depredadores
y condiciones climaticas adversas (Shepherd et al., 2003). La
eliminacion o reduccion del uso de pesticidas es fundamental para
proteger a los polinizadores de la exposicidon a sustancias toxicas.
La participacion de la comunidad local en la planificacion, el disefio
y el mantenimiento de los jardines polinizadores puede aumentar la
sensibilizacidn sobre la importancia de la polinizacion y fomentar el
apoyo a la conservacion de los polinizadores.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

* Localizar espacios urbanos o periurbanos degradados,
baldios o infrautilizados que puedan convertirse en jardines
polinizadores.

* Analizar mapas de biodiversidad para identificar areas con
baja densidad de polinizadores.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecoldgicos

* Realizar consultas comunitarias para entender las
necesidades de mejora del paisaje urbano, educacion
ambiental, apoyo a la agricultura local.

» Establecer objetivos claros: Aumentar la poblacion
de polinizadores, mejorar la conectividad ecolégica vy
proporcionar espacios educativos.

c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

« Evaluar el clima local (temperatura, precipitacion,
estaciones de floracion) para seleccionar especies nativas
adecuadas.
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* Analizar el contexto socioecondmico para definir un
presupuesto viable, identificar mano de obra y socios
estratégicos (ONG, universidades).

2. Diseino de Jardines Polinizadores

a. Seleccion de especies nativas y plantas atractivas

para polinizadores

* Priorizar plantas nativas de floracién escalonada para
proporcionar néctar y polen durante todo el afo.

* Incluir una variedad de flores, arbustos y arboles que
beneficien a diferentes tipos de polinizadores (abejas,
mariposas, colibries).

b. Creacion de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracion

* Incorporar refugios para polinizadores, como cajas nido,
troncos huecos o areas con suelo desnudo para abejas
solitarias.

» Disenar areas de descanso y alimentacion para insectos,
con fuentes de agua accesibles como recipientes con
piedras para evitar ahogamientos.

c. Integracion en el paisaje urbano o periurbano

 Disenar jardines en corredores ecologicos, parques,
escuelas o azoteas verdes para conectar habitats
fragmentados.

* Usar principios de disefio paisajistico para combinar

estética y funcionalidad, maximizando el uso del espacio
disponible.
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3. Fases de Implementacion b. Monitoreo de la calidad del agua y la biodiversidad

a. Preparacion del terreno y obras iniciales » Realizar censos regulares de polinizadores (conteos de
abejas, mariposasy aves) para evaluar elimpacto del jardin.

* Mejorar la calidad del suelo mediante técnicas como
compostaje o biofertilizantes para garantizar el crecimiento » Registrar los periodos de floraciébn para asegurar la
saludable de las plantas. disponibilidad continua de recursos alimenticios.

« Eliminar especies invasoras y preparar el area para la c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

plantacion.

* Analizar los datos recolectados para identificar posibles

b. Instalacion de sistemas de captacion y almacenamiento areas de mejora (cambios en las especies plantadas o
de agua ampliacién del jardin).

* Colocar elementos de apoyo como pérgolas, bancos y  Fomentar la participacion comunitaria en actividades de
carteles educativos que expliquen la importancia de los monitoreo y mantenimiento, asegurando la sostenibilidad
polinizadores. alargo plazo.

» Construir estructuras especificas para los polinizadores, 5. Impactos y Beneficios Esperados

como hoteles para insectos o plataformas para abejas.
a. Incremento en la poblacidon de polinizadores

* Al proporcionar habitats adecuados, se espera un aumento

* Realizar la plantacion en fases, priorizando especies de de especies como abejas, mariposas y colibries en la zona.
rapido crecimiento para estabilizar el terreno y generar

* Implementar estrategias de riego eficiente (por ejemplo, * Laintroduccion de jardines polinizadores en areas urbanas
riego por goteo) durante el establecimiento de las plantas. aumenta la conectividad ecoldgica y mejora la salud de los

ecosistemas locales.

c. Plantaciény estabilizacién del ecosistema

4. Gestion y Monitoreo

c. Beneficios educativos y sociales
a. Mantenimiento periédico
* Losjardines polinizadores pueden convertirse en espacios

» Podar las plantas regularmente para mantener la salud del de aprendizaje sobre ecologia y sostenibilidad, fomentando
jardin y evitar el sobrecrecimiento de algunas especies. la concienciacion ambiental.

* Reemplazarespecies danadas o poco adaptadas con otras
que cumplan los objetivos ecoldgicos.
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d. Incremento en la calidad de vida de la comunidad

Estos jardines embellecen el entorno urbano, mejoran la calidad del
aire y brindan espacios de recreacion y relajacion para la comunidad.
Los jardines polinizadores replican procesos naturales al fomentar
la interaccion entre plantas y polinizadores, lo que fortalece los
ecosistemas y mejora la resiliencia urbana. Su implementacion
es adaptable y puede integrarse facilmente en diversos contextos
urbanos o periurbanos, promoviendo la sostenibilidad y el bienestar
comunitario.
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Restauracion de Quebradas

como SbN

La restauracion de quebradas, pequenos cursos de agua que
discurren por terrenos accidentados, se presenta como una
estrategia clave dentro de las Soluciones basadas en la Naturaleza
paralagestionintegradadelagua,laconservaciondelabiodiversidad
y la mejora de la resiliencia de los ecosistemas urbanos y rurales
(Bernhardt et al., 2005). Estos ecosistemas, a menudo degradados
por la urbanizacion, la agricultura y la mineria, desempefan un
papel crucial en la regulacion de los flujos hidricos, la filtracion de
contaminantes y el mantenimiento de la biodiversidad local (Booth
et al., 2002). La restauracion de quebradas implica la recuperacion
de las funciones ecoldgicas naturales de estos ecosistemas,
mejorando su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos
y contribuir al bienestar humano (Palmer et al., 2005).

La importancia de las quebradas como SbN radica en su capacidad
para gestionar el agua de lluvia, reducir el riesgo de inundaciones
y mejorar la calidad del agua. La vegetacion riberefia, compuesta
por arboles, arbustos y hierbas nativas, actia como una barrera
natural que reduce la erosion del suelo, filtra los sedimentos y los
contaminantes, y proporciona sombray refugio parala fauna acuatica
(Sweeney & Newbold, 2014). La restauracion de la conectividad
longitudinal de las quebradas, mediante la eliminacion de barreras
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artificiales como represas y alcantarillas, permite el libre movimiento
de peces y otros organismos acuaticos, mejorando la salud del
ecosistema.

La restauracion de quebradas también puede contribuir a la mejora
de la calidad de vida de las comunidades locales, creando espacios
verdes accesibles para la recreacion, la educacion ambiental y el
contacto con la naturaleza. La participacion de la comunidad en
la planificacién, el diseno y el mantenimiento de los proyectos de
restauracion es fundamental para garantizar su éxito y sostenibilidad
a largo plazo. Los proyectos de restauracion de quebradas deben
considerar las caracteristicas especificas de cada ecosistema, asi
como las necesidades y prioridades de las comunidades locales,
adoptando un enfoque integrado y participativo.

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas

» Utilizar mapas hidrolégicos y datos topograficos para
identificar quebradas con problemas de contaminacion,
sedimentacién o encajonamiento.

« Evaluarlaconectividad de las quebradas con otros cuerpos
de agua, identificando puntos criticos para su funcionalidad
ecologica.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

* Realizar encuestas y talleres con comunidades cercanas
para entender los impactos sociales y econdmicos de la
degradacion de la quebrada (inundaciones, pérdida de
biodiversidad, etc.).

» Establecer objetivos: Reducciéon de contaminacion,

restauracion de la biodiversidad, mejora del manejo hidrico
y creacion de espacios recreativos.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

economicos

« Analizar patrones de precipitacion y variabilidad climatica
para disefnar soluciones resilientes a eventos extremos.

* Considerar restricciones legales, disponibilidad de
financiamiento y participacion comunitaria en el proceso.

2. Diseino del Proyecto de Restauracion

a. Seleccion de especies nativas y vegetacion riparia

» Elegir plantas nativas adaptadas a las condiciones locales,
como gramineas, arbustos y arboles que estabilicen el
suelo y absorban contaminantes.

* Incluir vegetacioén acuatica (juncos o totoras) para mejorar
la calidad del agua mediante procesos de filtracion natural.

b. Diseno de sistemas de drenaje natural, almacenamiento

y filtracién

* Incorporar bioingenieria (troncos, gaviones vegetados, y
barreras naturales) para estabilizar las orillas y prevenir la
erosion.

+ Disenar humedales artificiales o naturales en las areas
bajas parafiltrar el agua antes de que llegue a otros cuerpos
de agua.

c. Creacion de espacios multifuncionales

» Disenar senderos ecolégicos, areas de educacion
ambiental y zonas recreativas que fomenten la interaccion
de la comunidad con el ecosistema restaurado.

* Integrar bancos de sedimentos controlados y areas
de absorcién para manejar inundaciones de manera
sostenible.
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3. Fases de Implementacion

a. Limpiezainicial y preparacion del terreno

b.

C.

Retirar escombros, residuos solidos y sedimentos
contaminantes acumulados en la quebrada y sus
alrededores.

Identificar y mitigar fuentes puntuales de contaminacion,
como descargas de aguas residuales.

Instalacion de estructuras naturales

Construir barreras vegetadas, biofiltros y estructuras
permeables para reducir la velocidad del agua y mejorar su
calidad.

Reintroducir material organico natural como troncos y
rocas para recrear habitats para la fauna acuatica.

Plantacion y estabilizacion del ecosistema

Sembrar vegetacion riparia y acuatica en fases, priorizando
especies de rapido crecimiento para estabilizar el suelo y
mejorar la calidad del agua.

Construir conexiones entre las areas restauradas y otros
ecosistemas cercanos para fomentar la conectividad
ecologica.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periédico

Monitorear la vegetacion y eliminar especies invasoras que
puedan competir con las plantas nativas.

Mantener limpios los sistemas de drenaje y retirar
sedimentos excesivos.
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b. Evaluacion de la calidad del agua y biodiversidad

Usarindicadores como oxigeno disuelto, niveles de nitratos
y biodiversidad macroinvertebrada para medir la mejora de
la salud del ecosistema.

Realizar censos de flora y fauna periddicamente para
evaluar la recuperacion ecolégica.

c. Ajustesy mejoras

Adaptar el disefio segun las observaciones del
comportamiento del agua durante lluvias intensas o
cambios estacionales.

Fomentar la educacion ambiental para que la comunidad
sea guardiana activa del ecosistema restaurado.

5. Impactos y Beneficios Esperados

a. Reduccion de inundaciones y erosion

Al estabilizar las orillas y mejorar la infiltracion, se reducen
los riesgos asociados a inundaciones urbanas y pérdida de
suelo.

b. Mejora de la calidad del agua

La vegetacion y los sistemas de filtracion natural eliminan
sedimentos, contaminantes y nutrientes en exceso del
agua.

c. Recuperacion de la biodiversidad

La restauracion genera habitats para flora y fauna,
incrementando la riqueza de especies en el area.
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d. Mejoraen lacalidad de vida de la comunidad

e La quebrada restaurada se convierte en un espacio
recreativo, educativo y de conexion con la naturaleza,
mejorando la salud mental y fisica de los residentes
cercanos.

La restauracion de quebradas replica procesos naturales como
la filtracién de agua, la estabilizacion del suelo y la generacion de
habitats, contribuyendo a la sostenibilidad urbana. Este enfoque
puede adaptarse a diferentes contextos y escalas, promoviendo
la resiliencia y la calidad de vida en las comunidades urbanas y
periurbanas.
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Sistema de Drenaje

Sostenible como SbN

Los Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS, por sus siglas en
inglés), también conocidos como Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, se han consolidado como una estrategia clave dentro
de las Soluciones basadas en la Naturaleza para la gestion integral
de las aguas pluviales en entornos urbanos (Woods Ballard et al.,
2015). A diferencia de los sistemas de drenaje convencionales, que
se centran en la rapida evacuacion de las aguas pluviales, los SuDS
buscan imitar los procesos hidrolégicos naturales, reduciendo el
riesgo de inundaciones, mejorando la calidad del agua, fomentando
la biodiversidad y creando espacios urbanos mas agradables y
resilientes (CIRIA, 2007).

Los SuDS representan un cambio de paradigma en la gestion
de las aguas pluviales, pasando de un enfoque centrado en la
“ingenieria gris” a un enfoque que integra la infraestructura verde y la
infraestructura azul en el disefo urbano.

La efectividad de los SuDS como SbN radica en su capacidad para
gestionar las aguas pluviales en su origen, reduciendo la cantidad de
agua que llega a los sistemas de drenaje convencionales. Los SuDS
pueden incluir una variedad de técnicas y elementos de disefo,
como techos verdes, pavimentos permeables, zanjas de infiltracion,
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humedales artificiales, cuencas de retencién y sistemas de
recoleccion de aguade lluvia (Dietz, 2007). Estos elementos trabajan
en conjunto para capturar, almacenar, filtrary liberar gradualmente las
aguas pluviales, reduciendo el riesgo de inundaciones, mejorando
la calidad del agua y proporcionando habitat para la fauna y la flora
urbana.

La implementacion exitosa de los SuDS requiere una planificacion
cuidadosa que considere las caracteristicas especificas del sitio,
el clima local, las necesidades de la comunidad y los objetivos de
gestion del agua. La participacion de la comunidad en la planificacion
yeldisefnodelos SuDS es fundamental para garantizar su aceptacion
y sostenibilidad a largo plazo. Los SuDS pueden ofrecer una variedad
de beneficios adicionales, incluyendo la reduccion del efecto isla de
calor urbano, la mejora de la estética urbana, el aumento del valor de
las propiedades y la promocion de la actividad fisica y el bienestar
humano (Fletcher et al., 2015).

1. Diagnostico Inicial y Analisis del Contexto

a. ldentificacion de areas propensas a inundaciones

* Analizar mapas de riesgo de inundaciones y datos
topograficos para identificar zonas urbanas susceptibles a
acumulaciones de agua y escorrentia excesiva.

* Localizar puntos criticos, como areas impermeabilizadas
(calles, techos, estacionamientos) que aumentan el
volumeny velocidad del agua de lluvia.

b. Evaluacion de necesidades locales y objetivos ecolégicos

* Realizar consultas con la comunidad para identificar
problemas relacionados con el agua pluvial, como
inundaciones recurrentes o deterioro de infraestructura.

» Definir objetivos: Reducir escorrentia, mejorar la calidad

del agua y aumentar la resiliencia climatica mediante
soluciones naturales.
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c. Consideracion de factores climaticos, sociales y

» Evaluar patrones de precipitacion, frecuencia de eventos
extremos y su impacto en el sistema actual de drenaje.

» Determinar la viabilidad econdomica del proyecto y
considerar la participacion de actores locales, como
gobiernos y empresas.

2. Diseno de Sistemas de Drenaje Sostenible

a. Incorporacion de infraestructura verde y azul

» Disenar sistemas como jardines de lluvia, techos verdes,
humedales urbanos y zanjas de infiltracion que reduzcan la
velocidad y volumen del agua.

* Integrar pavimentos permeables en calles, banquetas y
estacionamientos para aumentar la infiltracion.

b. Captacion, almacenamiento y reutilizacion del agua pluvial

* Implementar sistemas de captacion en techos vy
almacenamiento en cisternas para reutilizar el agua en
riego o limpieza urbana.

+ Disenar areas de retencion (estanques temporales o
depositos subterraneos) que amortiglien picos de lluvia
intensa.

c. Conexion con el entorno urbano

* Vincular los sistemas sostenibles con los cuerpos de agua
naturales cercanos, evitando la sobrecarga de drenajes
convencionales.

* Incorporar diseno paisajistico para embellecer los espacios
urbanos y fomentar la interaccién comunitaria.

109



3. Fases de Implementacion

a. Preparacion del terreno y obras iniciales

* Realizar levantamientos topograficos para asegurar la
pendiente adecuada y facilitar el flujo del agua.

» Identificar areas prioritarias para intervencion y preparar el
terreno, eliminando impermeabilizacion innecesaria.

b. Construccion de sistemas de infiltracion y almacenamiento

* Instalar zanjas de infiltracion, pozos de absorcion y jardines
de lluvia en areas estratégicas para manejar la escorrentia.

» Construir reservorios naturales o cisternas para captar y
almacenar agua pluvial.

c. Establecimiento de infraestructura verde

* Plantar vegetacion nativa y resistente en los jardines de
lluvia y techos verdes para mejorar la absorcion y filtracion
del agua.

* Implementar pavimentos permeables en areas urbanas de
alto trafico.

4. Gestion y Monitoreo

a. Mantenimiento periédico

* Realizar inspecciones regulares para retirar sedimentos,
hojas y desechos que puedan obstruir el sistema.

* Podar la vegetacion y replantar en caso de deterioro o
pérdida de especies.
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b. Monitoreo del rendimiento del sistema

* Medir el volumen de agua captada e infiltrada, asi como la
calidad del agua tratada por los sistemas verdes.

« Analizar datos de eventos climaticos extremos para evaluar
la capacidad del sistema frente a lluvias intensas.

c. Ajustesy mejoras basados en los datos recopilados

 Adaptar la infraestructura segun los resultados del
monitoreo, ampliando o modificando elementos segun sea
necesario.

* Incorporarinnovaciones tecnolégicas, como sensores para
monitoreo remoto de la calidad y niveles de agua.

5. Impactos y Beneficios Esperados
a. Reduccién de inundaciones urbanas
* Los sistemas de infiltracion y almacenamiento disminuyen
el volumen de escorrentia, mitigando inundaciones y
sobrecargas en el drenaje convencional.

b. Mejorade la calidad del agua

* Los jardines de lluvia y humedales urbanos filtran
contaminantes y sedimentos, mejorando la calidad del
agua que regresa a los cuerpos hidricos.

c. Contribucion a la biodiversidad urbana

* La infraestructura verde crea habitats para flora y fauna
local, mejorando la conectividad ecolégica en entornos
urbanos.
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d. Beneficios sociales y estéticos

* Los espacios verdes embellecen la ciudad, mejoran la
calidad de vida y ofrecen areas de recreacion y educacion
ambiental.

El drenaje sostenible utiliza procesos naturales para manejar el
agua de lluvia de manera eficiente, replicando ciclos hidrologicos
en entornos urbanos. Esta solucion integra objetivos ecolodgicos,
sociales y econémicos, promoviendo la resiliencia climatica y la
sostenibilidad en las ciudades.

2. Manual Técnico

Estrategia
de Financiamiento
por Bonos Verdes

Extractado de Soluciones basadas en la Naturaleza en
AméricalLatinay el Caribe: mecanismos de financiaciéon para
lareplicacion regional, Marsters et al., 2021.

Introduccion

El crecimiento urbano, los efectos del cambio climatico y la
necesidad de sostenibilidad han generado un interés creciente en las
Soluciones basadas en la Naturaleza. Estas integran la restauracion
y conservacion de ecosistemas como alternativa o complemento
a la infraestructura tradicional, ofreciendo beneficios ambientales,
sociales y econdmicos. Este manual guia a los municipios en
el diseno y la implementacion de proyectos de SbN financiados
mediante bonos verdes.
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1. Definicién del Proyecto
1.1 Objetivo Principal

Definir claramente la problematica que se busca resolver y como el
proyecto lo abordara a través de SbN.

Por ejemplo:

* Problema: Deterioro de la calidad del agua en una cuenca
debido a la deforestacion.

» Solucion: Restaurar la cuenca a través de reforestacion y
proteccion de areas naturales, asegurando una mejor calidad y
cantidad de agua para los habitantes.

1.2 Identificacion de Beneficios

Establecer los resultados esperados:

* Ambientales: Aumento de la biodiversidad, mejora de la calidad
del agua, mitigacion del cambio climatico.

» Sociales: Generacion de empleo, reduccidon de riesgos por
desastres naturales.

* Econdmicos: Ahorro en infraestructura gris, acceso a
financiamiento sostenible.

1.3 Alcance Geografico

Especificar la ubicacion del proyecto y los ecosistemas que se
abordaran (e.g., cuencas hidrograficas, areas verdes urbanas).

2. Identificacion de Actores Clave
2.1 Gobierno Local

El municipio lidera la planificacion, emision del bono y ejecucion del
proyecto.
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Definir:

* Roles (gestion del presupuesto, supervision técnica).

» Departamentos involucrados (e.g., medio ambiente, finanzas).
2.2 Sector Privado

Identificar posibles inversionistas interesados en sostenibilidad,
como:

* Bancos.
* Empresas con metas de responsabilidad social corporativa.
* Fondos de inversion.

2.3 Socios Estratégicos

Incluir:

» Organizaciones no gubernamentales (ONG): Experiencia
técnica en restauracion de ecosistemas.

« Comunidades locales: Beneficiarios que pueden aportar
conocimientos tradicionales y apoyo en la ejecucion.

3. Desarrollo del Plan de Financiamiento
3.1 Eleccion del Instrumento Financiero
El bono verde debe cumplir con estandares reconocidos, como los

Green Bond Principles (GBP), que aseguran que los ingresos se
destinen a proyectos sostenibles.
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3.2 Estructura del Bono

» Monto del bono: Determinar las necesidades financieras para
la planificacion, ejecucion y monitoreo del proyecto.

» Duracion: Establecer plazos realistas para el retorno de la
inversion.

» Flujos de reembolso: Basados en tarifas por servicios publicos,
ingresos municipales o aportes privados.

3.3 Ejemplo de Caso

En el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG) de Quito, los
ingresos del bono provienen de tarifas pagadas por empresas
comerciales y de servicios publicos, acumulados en un fondo de
dotacidn que asegura financiamiento sostenible a largo plazo.

4. Diseino del Marco Regulatorio

4.1 Politicas Municipales

* Incorporar las SbN en los planes de desarrollo local.

* Crear normativas para priorizar proyectos de SbN en las
licitaciones publicas.

4.2 Certificacion de Bonos Verdes que garantice que los proyectos
cumplan con:

 Criterios ambientales: Definidos por estandares como el GBP.

 Verificacion externa: Proceso de auditoria independiente para
validar el uso de fondos.

4.3 Incentivos Fiscales

* Reducirimpuestos a inversionistas verdes.
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» Crear tarifas preferenciales para servicios vinculados al
proyecto.

5. Implementacion del Proyecto
5.1 Contratacion de Expertos
» Técnicos en SbN: Para disefar y supervisar las intervenciones.

» Gestores financieros: Para manejar los recursos del bono y
asegurar su uso eficiente.

5.2 Plan de Ejecucion

« Fase inicial: Estudios de viabilidad, establecimiento del fondo
de dotacion.

 Fase intermedia: Ejecuciéon de actividades, como la
reforestacion o creacion de infraestructura verde.

» Fase final: Monitoreo de impactos, ajustes y mantenimiento.
5.3 Ejemplo de Acciones
En Quito, se implementaron:

* Programas de reforestacion en cuencas estratégicas.

* Infraestructura verde, como barreras naturales para prevenir
deslizamientos.

6. Monitoreo y Evaluacion
6.1 Indicadores de Exito

« Ambientales: Aumento en la cobertura forestal, mejora en la
calidad del agua.

* Econdmicos: Reduccion de costos en infraestructura gris.
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* Sociales: Mayor participacion de la comunidad y reduccion de
riesgos.

6.2 Informes Periddicos

Establecer un cronograma para reportar los avances a:
* Inversionistas.
» Autoridades locales.
+ Comunidad.

6.3 Métodos de Evaluacion

« Utilizar tecnologias como drones y sensores para medir
impactos ambientales.

* Encuestas a la poblacion para evaluar beneficios percibidos.
7. Estrategias de Replicacion
7.1 Documentacioén del Proceso

» Elaborar manualesy guias para compartir las mejores practicas
aprendidas.

7.2 Fortalecimiento de Capacidades
» Organizar talleres para otras municipalidades interesadas.
» Crear unared de intercambio de conocimientos sobre SbN.
7.3 Escalabilidad
» Analizar como expandir el proyecto a nuevas areas.

« Adaptar el modelo a contextos rurales o urbanos similares.
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Recomendaciones finales

1.

Alinear objetivos ambientales y financieros: Proveer
datos solidos sobre los beneficios esperados para atraer
inversionistas.

Fomentar alianzas estratégicas: Involucrar a actores publicos
y privados desde el inicio.

Priorizar la transparencia: Mantener procesos claros y
accesibles para todos los interesados.

Este manual puede adaptarse segun las necesidades

especificas de cada municipio, promoviendo la sostenibilidad
financieray el éxito de los proyectos de SbN.
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3. Adaptacion basada en Ecosistemas

Beneficios

e Implementacion

La Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE) se ha consolidado
comounadelas estrategias mas eficacesy sostenibles paraenfrentar
los efectos del cambio climatico, especialmente en territorios
socioecoldgicamente vulnerables como las Areas Naturales
Protegidas (ANP) de América Latina. Esta estrategia reconoce el
papel fundamental de los ecosistemas sanos y funcionales como
barreras naturales que no solo reducen la exposicion y vulnerabilidad
de las comunidades ante fendmenos climaticos extremos, sino que
también promueven beneficios coadyuvantes como la conservacion
de la biodiversidad, la mejora de los servicios ecosistémicos y el
fortalecimiento del tejido social (UNEP, 2012; Andrade et al., 2011).

Las técnicas de AbE permiten restaurar ecosistemas degradados,
mitigar los efectos de la deforestacidn y revertir procesos de
cambio de uso de suelo, lo que a su vez fortalece la resiliencia
tanto ecolégica como social. Este enfoque holistico se ha vuelto
particularmente relevante en contextos latinoamericanos, donde
la pérdida de cobertura vegetal, la presion agricola, el crecimiento
urbano desordenado y la desigualdad socioambiental aumentan la
vulnerabilidad frente al cambio climatico (Locatelli et al., 2015).
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Diversas experiencias regionales han demostrado que la
implementacion de practicas AbE puede ser altamente efectiva.
Por ejemplo, en Centroamérica, pequefios caficultores han
integrado técnicas como la incorporacién de arboles de sombra en
cafetales, el arado en contorno, la instalacion de huertos familiares
agroecoldgicos y la creacion de cercas vivas, adecuando estas
practicas a condiciones biofisicas locales y a las capacidades
comunitarias (Chain Guadarrama et al., 2019). Estas medidas no
solo contribuyen a la mitigacion del cambio climatico al aumentar la
captura de carbono y mejorar la infiltracion hidrica, sino que también
refuerzan la seguridad alimentaria y los medios de vida rurales.

Ademas, a nivel nacional, muchos paises de América Latina y el
Caribe estan desarrollando politicas de adaptacion y mitigaciéon que
incluyen componentes AbE, como parte de sus Planes Nacionales
de Adaptacion (PNA) y Comunicaciones Nacionales ala Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
(Sanchez y Reyes, 2015). Estas politicas reflejan un creciente
reconocimiento de la importancia de integrar la conservacion de la
naturaleza con la gestion del riesgo climatico, particularmente en
zonas de alta biodiversidad y gran riqueza cultural.

En el contexto especifico de las Areas Naturales Protegidas, los
guardaparques desempefian un papel crucial como actores en la
implementacion directa de medidas de AbE. Su efectividad depende
no solo de la disponibilidad de recursos y de formacion técnica,
sino también de su capacidad para articularse institucionalmente
y para incorporar enfoques participativos y sensibles al género. En
estudios recientes se ha senalado que el monitoreo comunitario
del cambio climatico, liderado por personal de campo capacitado,
es fundamental para documentar y adaptar las intervenciones de
restauraciony conservacion entiempo real (Garcia Garciay Montoya
Gandarillas, 2024).

En este documento se ampliany ejemplifican las principales técnicas
de la AbE, presentando acciones concretas implementadas en
distintos contextos latinoamericanos, con el objetivo de contribuir
a su sistematizacion, réplica y escalamiento en futuras politicas y
proyectos de restauracion ecoldgica y adaptacion climatica.
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ADAPTACION BASADAEN
ECOSISTEMAS (AbE)

FINALIDAD BENEFICIOS IMPLEMENTACION

Ecologicos: Participacion
* Restauracion local

Mitigar impactos
climaticos
usando
servicios
ecosistémicos

Sociales: Financiamiento
* Medios de vida sostenible

Climaticos: Monitoreo
* Reduccion de adaptativo
GEI
Enfoque de
Econdémicos: género
* Productividad

AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Espacios prioritarios para aplicar la AbE
por su riqueza ecolégica y vulneravilidad

CO-BENEFICIOS Y RESULTADOS

Resiliencia socio ecolégica
Conservacion de biodiversidad
Reduccion de riesgos climaticos
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Reforestaciony

Regeneracién Natural
Asistida como AbE

Dentro de las estrategias de AbE, lareforestacion activa con especies
nativas se presenta como una herramienta clave para acelerar los
procesos de recuperacion ecolégica. Esta estrategia se define como
la plantacion deliberada de especies autdctonas, cuidadosamente
seleccionadas por su adaptacion al ecosistema local y su capacidad
para prosperar en las condiciones climaticas presentes y futuras.
A diferencia de la regeneracion natural, que puede ser un proceso
lento y dependiente de factores externos, la reforestacion activa
introduce una intervencion proactiva que busca superar las barreras
que impiden la recuperacion espontanea del ecosistema.

Al emplear especies nativas, la reforestacion activa no solo favorece
la resiliencia del ecosistema frente al cambio climatico, sino que
también contribuye de manera significativa a la restauracion de una
amplia gama de servicios ecosistémicos. Estos servicios incluyen la
captura de carbono, crucial para la mitigacion del cambio climatico;
la regulacion hidrica, que contribuye ala prevencion de inundaciones
y sequias; la provision de habitat para la biodiversidad, esencial para
la conservacion de especies y el mantenimiento de la integridad
ecolégica; y la mejora de la calidad del suelo, fundamental para la
productividad agricola y la salud del ecosistema en general (Chazdon
etal., 2009).
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La reforestacion activa con especies nativas se erige como una
estrategia robusta y multifacética dentro del marco de la AbE. Su
enfoque proactivo y su capacidad para restaurar la funcionalidad
ecosistémicalaconviertenenunaherramientaesencial paraconstruir
ecosistemas resilientes, mitigar los impactos del cambio climatico
y asegurar la provision de servicios ecosistémicos vitales para las
generaciones presentes y futuras. Futuras investigaciones deberian
enfocarse en optimizar las técnicas de plantaciéon, seleccionar
las especies nativas mas adecuadas para diferentes contextos
climaticos y evaluar elimpacto a largo plazo de la reforestacion activa
en la resiliencia ecosistémica y el bienestar humano.

1. Fundamentos de la Reforestacion Activa con Especies
Nativas

La reforestacion activa implica la seleccién y plantacion intencional
de especies de arboles, arbustos y otras plantas nativas de un area
determinada, previamente degradada o deforestada. A diferencia de
la regeneracion natural, la reforestacion activa es una intervencion
directa disefiada para superar las barreras que impiden la
recuperacion espontanea. Las especies nativas estan naturalmente
adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas locales, lo que
les confiere una mayor probabilidad de supervivencia y éxito a largo
plazo. Ademas, fomentan la biodiversidad local y el restablecimiento
de las interacciones ecolégicas.

2. Planificacion de la Reforestacion Activa
Evaluacion del Sitio:

* Anadlisis del suelo: Determinar la fertilidad, textura, pH y
disponibilidad de nutrientes.

* Analisis climatico: Evaluar la precipitacion, temperatura,
patrones de viento y riesgo de sequia.

* \Vegetacion existente: ldentificar las especies nativas
remanentes y las especies invasoras presentes.
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+ Condiciones hidrolégicas: Evaluar el drenaje, Ila
disponibilidad de agua superficial y subterranea, y el riesgo
de inundaciones.

« Usodelatierra: Comprender los patrones de uso de la tierra
actuales e histoéricos y las presiones sobre el ecosistema.

Seleccion de Especies:

« Consultar con expertos: Buscar el asesoramiento de
bidlogos, ecdlogos y silvicultores locales.

» Priorizar especies nativas: Seleccionar especies que sean
naturalmente abundantes en el area y que estén bien
adaptadas a las condiciones del sitio.

* Considerar la diversidad genética: Utilizar semillas y
plantulas de diversas fuentes para maximizar la diversidad
genética y la resiliencia.

» Seleccionar especies multifuncionales: Priorizar especies
que proporcionen multiples servicios ecosistémicos, como
la captura de carbono, la regulacion hidrica y el habitat para
la vida silvestre.

Diseno de la Plantacion:

* Densidad de plantacién: Determinar la densidad 6ptima en
funcién de las especies seleccionadas, las condiciones del
sitio y los objetivos de restauracion.

« Espaciamiento entre arboles: Considerar el crecimiento
esperado de las especies y la necesidad de espacio para
laluzy el agua.

» Diseno espacial: Utilizar patrones de plantacion que

imiten la estructura natural del ecosistema y promuevan la
biodiversidad.
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e Zonificacién: Agrupar especies con requerimientos
similares en zonas especificas dentro del sitio.

3. Implementacion de la Reforestacion Activa
Preparacion del Sitio:

* Control de especies invasoras: Eliminar o controlar las
especies invasoras antes de plantar las especies nativas.

* Preparacion del suelo: Aflojar el suelo, agregar materia
organica y mejorar el drenaje si es necesario.

* Proteccion contra la erosion: Implementar medidas para
prevenir la erosion del suelo, como la siembra de cubiertas
vegetales o la construccién de terrazas.

Propagacion de Plantas:

* Recoleccion de semillas: Recolectar semillas de fuentes
locales en la época adecuada del ano.

* Produccion de plantulas: Cultivar plantulas en un vivero
utilizando técnicas de propagacion adecuadas.

* Adquisicion de plantulas: Comprar plantulas a viveros
locales de buena reputacion que se especialicen en
especies nativas.

Plantacion:

« Epoca de plantacién: Plantar durante la temporada de
lluvias o cuando las condiciones climaticas sean favorables
para la supervivencia de las plantulas.

* Técnica de plantacion: Utilizar técnicas de plantacion

adecuadas para las especies seleccionadas y las
condiciones del sitio.
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Manejo postplantacion: Regar las plantulas regularmente
durante el primer afio y controlar las malezas y plagas.

4. Monitoreo y Evaluacion

Supervivencia de las plantas: Monitorear la supervivencia
de las plantulas a lo largo del tiempo.

Crecimiento de las plantas: Medir el crecimiento de las
plantas en altura y diametro.

Cobertura vegetal: Evaluar la cobertura vegetal del sitioy la
presencia de especies nativas e invasoras.

Biodiversidad: Monitorear la diversidad de plantas, animales
e insectos en el sitio.

Servicios ecosistémicos: Evaluar el impacto de la
reforestacion activa en la captura de carbono, la regulacion
hidrica y otros servicios ecosistémicos.

5. Consideraciones Adicionales

Participacion comunitaria: Involucrar a las comunidades
locales en todas las etapas del proyecto, desde la
planificacion hasta el monitoreo.

Capacitacion: Proporcionar capacitacion alascomunidades
locales sobre técnicas de reforestacion, manejo de viveros
y monitoreo de ecosistemas.

Mantenimiento a largo plazo: Asegurar el mantenimiento
a largo plazo del sitio reforestado, incluyendo el control de
malezas, la poday la proteccion contra incendios.

Financiamiento sostenible: Establecer mecanismos de

financiamiento sostenibles para garantizar la continuidad
del proyecto a largo plazo.
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6. Recursos y Herramientas

Un ejemplo es el Proyecto J084 “Arboles mexicanos potencialmente
valiosos para la restauracion ecologica y la reforestacion” y su
relevancia para la Adaptacion basada en Ecosistemas.

El proyecto J084 “Arboles mexicanos potencialmente valiosos
para la restauracion ecologica y la reforestacion”, financiado por la
CONABIOYy liderado por el Dr. Carlos Vazquez Yanes, representa un
recurso invaluable paralaimplementacion exitosa de la reforestacion
activa como estrategia central de AbE en México; esta investigacion
de tres anos, que recopild informacion sobre 240 especies lenosas
nativas (incluyendo un pequeno numero de especies naturalizadas),
se centr6 en la seleccion de especies “multipropdsito” que
maximizan los beneficios tanto ambientales (como la mejora de la
calidad del suelo, la regulacion hidrica y la captura de carbono) como
socioecondmicos (provision de madera, frutos, medicinas, etc.), lo
que alinea directamente con los principios de la AbE al promover
Soluciones basadas en la Naturaleza que fortalecen la resiliencia de
los ecosistemas y el bienestar de las comunidades frente al cambio
climatico, proporcionando informacion esencial para la seleccion de
especies adaptadas a las diversas regiones ecoldgicas del pais y
contribuyendo al restablecimiento de servicios ecosistémicos clave.

130

131



Fundamentos de la

Regeneracion Natural
Asistida

La Regeneracion Natural Asistida (RNA) se basa en la capacidad
intrinseca de los ecosistemas para recuperarse una vez que se
eliminan las presiones que obstaculizan su regeneraciéon. En lugar
de plantar activamente la RNA se enfoca en crear las condiciones
propicias para que las especies nativas colonicen y se establezcan
en el area degradada. Esto implica controlar las perturbaciones,
mejorar la calidad del suelo y fomentar la dispersién de semillas.
La RNA puede ser una opcidn mas econémica y sostenible que la
reforestacion activa, especialmente en areas extensas o de dificil
acceso.

La RNA implica proteger areas degradadas de perturbaciones
humanas y promover la recuperacion natural de la vegetacion a
través de la eliminacion de factores limitantes (Parrotta & Knowles,
1999). Esta técnica es especialmente util en areas donde la
vegetacion nativa aun tiene la capacidad de regenerarse, pero esta
siendo impedida por factores como el pastoreo excesivo, la tala o los
incendios.

LaRegeneracion Natural Asistida se perfilacomo un enfoque rentable
y eficiente para la restauracion de bosques y paisajes a gran escala.
La RNA implica la eliminacién de barreras a la regeneracion natural,
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como la deforestacion y los incendios, para acelerar la recuperacion
delavegetacion (Alves et al., 2022; Shono et al., 2020). Este método
es adaptable a diversas escalas, desde proyectos locales liderados
por agricultores hasta programas estatales de pago por servicios
ecosistémicos (Alves et al., 2022).

La efectividad de la RNA se ha demostrado globalmente, con
ejemplos de recrecimiento forestal significativo en los Andes
Tropicales y el bosque atlantico de Brasil (Shono et al., 2020). El
enfoque abarca desde la proteccion pasiva hasta la gestion activa,
dependiendo de los objetivos de restauracion y las condiciones
del sitio (Lohbeck et al., 2021). Si bien la regeneracion natural no
asistida es un tema bien estudiado, se necesita mas investigacion
sobre las practicas y los resultados de la regeneracion asistida en
diferentes contextos para facilitar su ampliacion (Lohbeck et al.,
2021). Comprender los impulsores de la regeneracion natural a
escala regional puede ayudar a priorizar la RNA como estrategia de
restauracion (Lohbeck et al., 2021).

2. Identificacion de Areas

Identificar areas con potencial de regeneracion natural, basadas en
la presencia de relictos de vegetacion nativa, la capacidad del suelo
para sustentar el crecimiento vegetal y la disponibilidad de fuentes
de semillas.

* Revision de datos histdricos: Analizarimagenes satelitales,
mapas de uso de la tierra y registros historicos para
identificar areas que han sido degradadas pero que aun
conservan alguna vegetacion nativa.

* Inventario de vegetacion: Realizar inventarios de
vegetacion en campo para evaluar la presencia de
especies nativas, la densidad de plantulas y la proximidad
de fuentes de semillas (arboles adultos).

* Analisis del suelo: Evaluar las caracteristicas del suelo
(textura, pH, contenido de nutrientes) para determinar su
capacidad parasustentarel crecimientovegetal. Considerar
la presencia de compactacion, erosion y contaminacion.
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« Evaluacion de factores limitantes: Identificar los factores
limitantes que impiden la regeneracién natural, como el
pastoreo excesivo, la tala, los incendios, las especies
invasorasy la erosion.

» Criterios de seleccion: Establecer criterios claros para
seleccionar areas con alto potencial de RNA. Estos
criterios deben incluir la presencia de vegetacion nativa, la
capacidad del suelo para sustentar el crecimiento vegetal,
la proximidad de fuentes de semillas y la factibilidad de
controlar los factores limitantes.

3. Analisis de Perturbaciones

Identificar y analizar las perturbaciones que impiden la regeneracion
natural, como el pastoreo excesivo, la tala, los incendios, la erosion,
las especies invasoras y la contaminacion.

 Plan de control de perturbaciones: Desarrollar un plan
para controlar las perturbaciones identificadas, que puede
incluir el cercado, la vigilancia, la educacion ambiental, el
control de incendios, la eliminacion de especies invasoras
y la estabilizacion del suelo.

* ldentificacion de perturbaciones: Identificar todas las
perturbaciones que afectan el area de restauracion,
incluyendo actividades humanas (pastoreo, tala,
agricultura, incendios) y factores naturales (sequias,
inundaciones, plagas).

« Evaluacion de la intensidad: Evaluar la intensidad y la
frecuencia de cada perturbacion. Por ejemplo, determinar
el numero de cabezas de ganado que pastan en el area, la
frecuencia de los incendios y la extensién de la tala.

* Analisisdelascausas:Investigarlascausas subyacentesde
las perturbaciones. Por ejemplo, determinar si el pastoreo
es resultado de la falta de alternativas econdmicas para las
comunidades locales o si los incendios son causados por
la quema de residuos agricolas.
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* Priorizacién de perturbaciones: Priorizar las perturbaciones
que tienen el mayor impacto en la regeneracion natural.
Enfocarse en controlar las perturbaciones mas criticas
antes de abordar las menos importantes.

4. Implementacion de Medidas de Proteccion

Implementar las medidas de proteccion necesarias para controlar las
perturbaciones y permitir que la vegetacion nativa se regenere.

* Movilizacion de recursos: Movilizar los recursos necesarios
para la implementacion de las estrategias de control,
incluyendo personal, equipo y financiamiento.

* Capacitaciondel personal: Capacitaral personal encargado
de implementar las estrategias de control, asegurando que
tengan las habilidades y conocimientos necesarios.

* Ejecucion de actividades: Ejecutar las actividades de
control de acuerdo con el plan establecido. Esto puede
incluir la construccion de cercas, la realizacién de patrullas
de vigilancia, la implementacion de programas de
educacion ambiental, la realizacidn de quemas controladas
y la eliminacién de especies invasoras.

* Documentacion: Documentar todas las actividades
realizadas, incluyendo fechas, ubicaciones, personal
involucrado y resultados obtenidos.

5. Monitoreo de la Regeneracion

Monitorear la regeneracion natural de la vegetacion, utilizando
indicadores como la cobertura vegetal, la diversidad de especies, la
altura de las plantas y la presencia de plantulas.

+ Establecimiento de indicadores: Establecer indicadores
claros y medibles para evaluar la regeneracion de la
vegetacion, la reduccidén de las perturbaciones y la mejora
de los servicios ecosistémicos. Los indicadores pueden
incluir:
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a. Cobertura vegetal: Medir la cobertura vegetal de
especies nativas.

b. Densidad de plantulas: Contar el numero de
plantulas de especies nativas.

c. Diversidad de especies: Medir la diversidad de
especies de plantas y animales.

d. Tasade erosion: Medir la tasa de erosion del suelo.

e. Calidad del agua: Medir la calidad del agua en los
cuerpos de agua cercanos.

 Recoleccion de datos: Recolectar datos sobre los
indicadores establecidos de forma regular. Esto puede
incluir la realizacion de inventarios de vegetacion, la
medicion de la tasa de erosion y la toma de muestras de
agua.

* Andlisis de datos: Analizar los datos recopilados para
evaluarlaregeneracionde lavegetacion, lareduccion de las
perturbaciones y la mejora de los servicios ecosistémicos.

* Ajuste de estrategias: Ajustar las estrategias de manejo
segun los resultados del monitoreo. Si las estrategias no
estan funcionando, es necesario identificar las causas del
fracaso y modificar el plan de control de perturbaciones.

6. Participacion y Colaboracion Comunitaria

Ajustar las estrategias de manejo segun los resultados del
monitoreo. En algunos casos, puede ser necesario complementar
la RNA con la plantacién de especies nativas. La participacion de
las comunidades locales es esencial para el éxito a largo plazo de la
RNA. Las comunidades deben ser involucradas en todas las etapas
del proceso, desde la planificacion hasta el monitoreo y la evaluacion.
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 Consulta: Consultar a las comunidades locales para
comprender sus necesidades, inquietudes y conocimientos
sobre el area de restauracion.

* Participacion en la planificacion: Involucrar a las
comunidades locales en la planificacion de las estrategias
de RNA, asegurando que se tengan en cuenta sus
necesidades e intereses.

» Participacion en la implementacion: Involucrar a las
comunidades locales en la implementaciéon de las
estrategias de RNA, brindando oportunidades de empleo
y capacitacion.

» Participacion en el monitoreo: Involucraralas comunidades
locales en el monitoreo de la regeneracion, recopilando
datos y evaluando los resultados.

» Distribucion de beneficios: Distribuir los beneficios de la
restauracion de manera equitativa entre las comunidades
locales, por ejemplo, mediante el pago por servicios
ecosistémicos o la promocién de actividades econdmicas
sostenibles.

» Participacion y colaboracién comunitaria.

7. Ejemplo de éxito: Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan, México

En la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, México, la
Regeneracion Natural Asistida (RNA) ha demostrado ser una
estrategia eficaz para recuperar el bosque mesdfilo de montafa en
laderas erosionadas sin recurrir a la plantacién directa. Esta técnica
consiste en proteger areas degradadas de perturbaciones como
el pastoreo, los incendios y la tala clandestina, permitiendo que la
vegetacion se recupere espontaneamente gracias a bancos de
semillas presentes en el suelo y la cercania a remanentes forestales
(Shono et al., 2007).
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La implementacion de RNA en Manantlan inicié con la seleccion de
sitios con potencial regenerativo y lainstalacion de cercas para excluir
al ganado. Posteriormente, se establecieron brigadas comunitarias
paraelcontrolde incendios, la erradicacion de especiesinvasorasy el
monitoreo participativo. Estas acciones favorecieron laregeneracion
de especies clave como Quercus y Pinus, ademas de familias como
Lauraceae y Rubiaceae, lo que permitié una recuperacion funcional
del ecosistema (Zarate-Cuevas, 2023).



Restauracion de Suelos
Degradados

La restauracion del suelo es crucial para la recuperacion del
ecosistema y la agricultura sostenible. Se han explorado varias
técnicas para abordar la degradacion del suelo. El recubrimiento de
semillas con adherentes como melazay goma arabiga puede ayudar
a restaurar suelos degradados al facilitar la germinaciéon de las
semillas (Romo-Campos y Valle, 2019). En los sistemas agricolas,
los monocultivosy las practicas inadecuadas hanllevado a la erosién
y el deterioro del suelo, lo que requiere esfuerzos de restauracion
(Hernandez y Pineiro, 2008).

Los vertederos de residuos urbanos presentan desafios complejos
para la revegetacion y la fitorremediacion, que requieren enfoques
personalizados para cada sitio (Pineiro y Hernandez, 2008). La
creacion de islas de fertilidad organica utilizando la técnica FBO
ha demostrado ser prometedora en la restauracion de suelos
degradados para el cultivo de banano. Este método mejorala calidad
del suelo al mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas a
través de laadicion de materia organica, estimulando la biodiversidad
del suelo y promoviendo procesos beneficiosos como la agregacion
y la retencion de agua (Garcia, 2020).
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Enmiendas Organicas y Biochar

El biocarbén es una forma de enmienda organica que ha mostrado
efectos prometedores en la calidad del suelo y la productividad de los
cultivos. Los estudios han demostrado su potencial para aumentar la
biomasa de las raices, mejorar las poblaciones de hongos y mejorar
el crecimiento general de las plantas en varios cultivos como el sorgo,
la cebaday el maiz (Maria Videgain et al., 2019; Daniel Paco Abenza,
2012; L. Gémez et al., 2016).

Se ha descubierto que la aplicacion de biocarbdn aumenta los
nutrientes del suelo como P, Ca, Mg y K, al tiempo que reduce
los niveles de AI3+ (L. Gomez et al., 2016). Diferentes métodos
de produccion y temperaturas pueden afectar el rendimiento del
biocarbdn, y la pirdlisis lenta 400 °C muestra beneficios significativos
(Maria Videgain et al., 2019; Daniel Paco Abenza, 2012). Ademas,
el biocarbdon enriquecido con microorganismos ha demostrado
potencial para mejorar suelos degradados, con resultados 6ptimos
observados utilizando biocarbon sintetizado a 450 °C con un tiempo
de retencion de 15 minutos y una proporcién de biocarbén a suelo
de 25:75 (A. Ramirez y Gabriela Brigitte, 2020). Estos hallazgos
sugieren que el biocarbén puede ser una herramienta eficaz para
mejorar la fertilidad del suelo y la produccién agricola.

1. Analisis Detallado del Suelo

Un analisis exhaustivo del suelo es fundamental para determinar las
deficiencias especificas que se deben corregir con las enmiendas
organicas o el biochar. Este analisis debe incluir parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos.

* Muestreo estratificado: Tomar muestras de suelo de
diferentes profundidades y ubicaciones representativas del
areade estudio. Utilizar un diseno de muestreo estratificado
para asegurar que las muestras sean representativas de la
variabilidad del suelo.

* Andlisis fisico: Determinar la textura del suelo (proporcion
de arena, limoy arcilla), la densidad aparente, la porosidad
y la capacidad de retencién de agua.
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« Analisis quimico: Medir el pH, la conductividad eléctrica, el
contenido de materia organica, los nutrientes disponibles
(nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio) y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC).

* Analisis biolégico: Evaluar la actividad microbiana del
suelo, incluyendo la biomasa microbiana, la respiracion
del suelo y la diversidad de microorganismos beneficiosos
(hongos micorrizicos, bacterias fijadoras de nitrogeno).

* Interpretacion de resultados: Interpretar los resultados del
analisis del suelo para identificar las deficiencias que se
deben corregir con las enmiendas organicas o el biochar.
Por ejemplo, si el suelo tiene un pH bajo, se puede utilizar
una enmienda alcalina para aumentarlo. Si el suelo es
deficiente en nutrientes, se puede utilizar una enmienda
rica en nutrientes.

2. Seleccion de la Enmienda Organica o Biochar Apropiados

La eleccion de la enmienda depende de las caracteristicas del suelo,
los objetivos de la restauracion y la disponibilidad de materiales.
Se debe considerar el tipo de materia organica, la relacion C/N, el
contenido de nutrientes y la estabilidad del material.

« Evaluacion de opciones: Evaluar las diferentes opciones de
enmiendas organicas y biochar disponibles, considerando
sus caracteristicas, costo y disponibilidad.

* Enmiendas organicas: Compost, estiércol, abonos verdes,
residuos de cultivos, vermicompost.

* Biochar: Producido a partir de diferentes materiales
(madera, residuos agricolas, estiércol) y a diferentes
temperaturas.

 Consideracion de la relacion C/N: Evaluar la relacion

carbono/nitrégeno (C/N) de la enmienda. Las enmiendas
con unarelacion C/N alta (mayor de 30) pueden inmovilizar
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el nitrégeno del suelo, mientras que las enmiendas con una
relacion C/N baja (menor de 20) pueden liberar nitrégeno
al suelo.

* Consideracion del contenido de nutrientes: Evaluar el
contenido de nutrientes de la enmienda. Las enmiendas
ricas en nutrientes pueden ser Uutiles para corregir
deficiencias nutricionales del suelo.

* Consideracion de la estabilidad: Evaluar la estabilidad de
la enmienda. Las enmiendas estables (como el biochar)
se descomponen lentamente en el suelo, proporcionando
beneficios a largo plazo. Las enmiendas inestables (como
el compost) se descomponen rapidamente, liberando
nutrientes al suelo, pero teniendo un efecto menos
duradero.

» Seleccion basada en objetivos: Seleccionar la enmienda
que mejor se adapte a los objetivos de la restauracion. Por
ejemplo, si el objetivo es mejorar la estructura del suelo, se
puede utilizar una enmienda rica en materia organica. Si
el objetivo es aumentar la disponibilidad de nutrientes, se
puede utilizar una enmienda rica en nutrientes.

3. Preparacion Adecuada de la Enmienda

La preparacion de la enmienda, especialmente el compost o el
biochar, es crucial para maximizar sus beneficios. En el caso
del compost, un proceso de compostaje adecuado asegura
la descomposicion de la materia organica y la eliminacion de
patégenos. En el caso del biochar, el proceso de pirdlisis y la
posterior activacion pueden influir en sus propiedades.

* Compostaje: Si se utiliza compost, asegurar que el proceso
de compostaje se realice correctamente, siguiendo las
recomendaciones parala mezclade materiales, la aireacion
y la humedad.
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* Vermicompostaje: Sise utiliza vermicompost, asegurar que
las lombrices tengan un ambiente adecuado para prosperar
y que se les proporcione una dieta equilibrada.

* Produccion de biochar: Si se utiliza biochar, controlar el
proceso de pirdlisis para asegurar que se produzca un
material de alta calidad. Considerar el tipo de biomasa,
la temperatura de pirdlisis y el tiempo de residencia. La
pirélisis lenta 400 a 500°C suele ser dptima.

* Activacién del biochar: Considerar la activacion del biochar
mediante la adicion de nutrientes o microorganismos. La
activacion puede aumentar la capacidad del biochar para
retener nutrientes y promover el crecimiento de las plantas.

4. Dosificacion y Método de Aplicacion Precisos

La cantidad de enmienda que se aplica al suelo es un factor critico
para su efectividad. La aplicacion excesiva puede tener efectos
negativos, como la salinizacion del suelo o la inmovilizacion de
nutrientes. EI método de aplicacion también es importante para
asegurar que la enmienda se distribuya uniformemente en el suelo y
que esté en contacto con las raices de las plantas.

 Calculo de la dosis: Calcular la dosis de enmienda
que se debe aplicar al suelo, teniendo en cuenta las
caracteristicas del suelo, los objetivos de la restauracion y
las recomendaciones para cada tipo de enmienda.

* Aplicacién uniforme: Aplicar la enmienda de manera
uniforme sobre la superficie del suelo. Se puede utilizar un
esparcidor de abono o una pala para distribuir la enmienda.

* Incorporacion al suelo: Incorporar la enmienda al suelo
mediante labranza minima o siembra directa. Evitar la
labranza excesiva, ya que puede danar la estructura del
sueloy liberar carbono a la atmdsfera.
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5. Incorporacion Eficaz al Suelo

Laforma en que se incorpora la enmienda al suelo puede influir en su
efectividad. La labranza minima o la siembra directa son preferibles
para minimizar la alteracion del suelo y promover la conservacion de
la estructura del suelo.

e Labranza minima: Utilizar técnicas de labranza minima
para incorporar la enmienda al suelo. Esto puede incluir el
uso de un arado de cincel o un cultivador.

» Siembra directa: Sembrar los cultivos directamente en
el suelo sin labranza previa. Esto ayuda a mantener la
estructura del suelo y a reducir la erosion.

* Mulching: Aplicar una capa de mulching sobre la superficie
del suelo después de la siembra. El mulching ayuda a
conservar la humedad del suelo, a suprimir las malezasy a
proteger el suelo de la erosion.

6. Monitoreo Continuo y Ajustes Adaptativos

El monitoreo regular de las propiedades del suelo y el crecimiento de
las plantas es esencial para evaluar la efectividad de las enmiendas y
para ajustar las practicas de manejo segun sea necesario.

* Medicion de propiedades del suelo: Medir las propiedades
del suelo (pH, materia organica, nutrientes, actividad
microbiana) de forma regular para evaluar el impacto de la
enmienda.

» Evaluacion del crecimiento de las plantas: Evaluar el
crecimiento de las plantas, incluyendo la altura, el diametro,
el numero de hojas y la biomasa.

» Identificacion de problemas: Identificar cualquier problema

que pueda surgir, como la salinizaciéon del suelo, la
inmovilizacion de nutrientes o el crecimiento de malezas.
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* Ajuste de practicas: Ajustar las practicas de manejo segun
seanecesario para corregir cualquier problemay maximizar
los beneficios de la enmienda.

7. Ejemplo practico: Reserva de la Biosfera Montes Azules
(Chiapas, México)

En la Reserva de la Biosfera Montes Azules (Chiapas, México),
un area de alta biodiversidad dominada por selva tropical humeda
(Reserva de la Biosfera Montes Azules, s. f.), se haimpulsado el uso
de biochar producido en la comunidad a partir de residuos agricolas
(cascaras, bagazo, ramas secas) como estrategia de restauracion
de suelos degradados bajo sistemas agroforestales. El biochar,
obtenido mediante pirolisis de biomasa local, actiua como enmienda
del suelo al mejorar su estructura, retenciéon de agua, capacidad de
intercambio catiénico y fertilidad general, ademas de servir como
sumidero de carbono de larga duraciéon (Escalante Rebolledo et al.,
2016; Li et al., 2020).

La adopcidon de esta practica comunitaria ha generado beneficios
multiples:

« Fisicoquimicos: Aumento de pH, mejora de la porosidad,
mayor retencion hidrica, y reduccion de lixiviacion de
nutrientes (Escalante Rebolledo et al., 2016).

» Biolégicos: Fortalecimiento de la actividad y diversidad
microbiana cuando se aplica en dosis O6ptimas,
generalmente <40t-ha?; dosis mayores pueden afectar
negativamente por exceso de sales o compuestos toxicos
(Joseph et al., 2021; Pinzdon Nunez et al., 2022).

La produccion artesanal de biochar con residuos agricolas favorece
la economiacircularlocal y promueve la creacion de empleos rurales,
ademas de reducir la contaminacién por quema directa de biomasa
(Escalante Rebolledo et al., 2016; Chiappero et al., 2020). Estudios
basados en sitios similares en el sureste mexicano han demostrado
mejoras en productividad de cultivos de maiz y frijol al incorporarlo
en sistemas agroforestales (INIFAP, 2024).
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Agricultura de Conservacion y Sistemas Agroecoldgicos

La agricultura de conservacion y los sistemas agroecoldgicos
son enfoques que buscan la sostenibilidad agricola mediante la
aplicacion de principios ecoldgicos. Estos sistemas promueven
la conservacién de la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y
la productividad a diferentes escalas, desde fincas hasta paisajes
(Alvaro Noguera-Talavera et al., 2019). Se basan en practicas
tradicionales y modernas que integran aspectos ecoldgicos, sociales
y econdmicos (Luis Alfredo Villacis Aldas et al., 2024).

La biodiversidad es fundamental para la agricultura sostenible,
proporcionando genes y servicios ecoldgicos esenciales (S.
Sarandon, 2020). Los sistemas agroecolégicos requieren niveles
adecuados de biodiversidad funcional para fortalecer procesos
como la regulacion bidtica y el ciclado de nutrientes. La agricultura
verde se fundamenta en seis principios agroecolégicos que permiten
disenar sistemas agricolas biodiversos, resilientes y productivos,
capaces de enfrentar desafios futuros como el cambio climatico y la
degradacion ambiental (M. Altieri et al., 2012).

1. Evaluacion Integral del Contexto

« Analisis climatico: Recopilar datos de temperatura,
precipitacion, humedad y patrones de viento.

« Analisis del suelo: Evaluar la textura, el pH, la materia
organica, los nutrientes y la capacidad de retencion de
agua del suelo.

* Inventario de biodiversidad: Identificar las especies de
plantas, animales e insectos presentes en el area, asicomo
los servicios ecosistémicos que proporcionan.

* Encuestas comunitarias: Realizar encuestas y entrevistas
a los agricultores locales para comprender sus practicas
agricolas, sus conocimientos tradicionales, sus
necesidades y sus limitaciones.
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« Evaluacion de recursos: Evaluar la disponibilidad de agua,
energia, semillas, fertilizantes y otros recursos necesarios
para la produccion agricola.

* Identificacion de desafios: Identificar los desafios que
enfrentan los agricultores, como la degradacion del suelo,
la escasez de agua, las plagas, las enfermedades y la falta
de acceso a los mercados.

2. Diseino del Sistema Agroecolégico

El diseno del sistema debe basarse en los principios agroecoldgicos,
como la diversificacion, la integracion, la eficiencia, la resiliencia y la
sinergia. Se deben seleccionar practicas que sean apropiadas parael
contexto local y que maximicen los beneficios ambientales, sociales
y econémicos.

» Diversificacion: Seleccionar una variedad de cultivos,
animales y arboles que se complementen entre si y que
proporcionen una diversidad de productos y servicios.

* Integracion: Integrar diferentes componentes del sistema,
como cultivos, animales, arboles y microorganismos, para
crear un sistema funcional y equilibrado.

» Eficiencia: Optimizar el uso de los recursos, como el
agua, la energia y los nutrientes, para reducir los costos y
minimizar el impacto ambiental.

* Resiliencia: Disefar un sistema que sea resistente a las
perturbaciones, como el cambio climatico, las plagas y las
enfermedades.

» Sinergia: Promover las interacciones positivas entre los
diferentes componentes del sistema, como la fijacion de
nitrégeno por las leguminosas, el control biolégico de
plagas por los insectos beneficiosos y la polinizacién por
las abejas.
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3. Implementacion de Practicas de Conservacion del Suelo

La salud del suelo es fundamental para la sostenibilidad de la
agricultura. Se deben implementar practicas que conserven el suelo,
mejoren su fertilidad y reduzcan la erosion.

* No labranza o labranza minima: Reducir la alteracion del
suelo mediante la siembra directa o la labranza minima.

 Cobertura del suelo: Mantener el suelo cubierto con
residuos de cultivos, abonos verdes o cultivos de cobertura
para protegerlo de la erosién y mejorar su fertilidad.

« Rotacién de cultivos: Rotar los cultivos para mejorar la
estructura del suelo, reducir las plagas y enfermedades y
aumentar la disponibilidad de nutrientes.

* Enmiendas organicas: Aplicar enmiendas organicas, como
compost, estiércol o biochar, para mejorar la fertilidad del
suelo y aumentar la actividad microbiana.

« Control de la erosion: Implementar practicas de control de
la erosion, como terrazas, curvas de nivel y barreras vivas.

4. Manejo de la Biodiversidad

La biodiversidad es esencial para la salud y la resiliencia de los
sistemas agroecolégicos. Se deben implementar practicas que
promuevan la biodiversidad funcional y que proporcionen habitat
para las especies beneficiosas.

» Diversificacion de cultivos: Sembrar una variedad de
cultivos para proporcionar alimento y habitat para diferentes
especies.

» Conservacion de habitats naturales: Conservar los habitats
naturales cercanos a los campos agricolas, como bosques,
humedales y pastizales, para proporcionar refugio y
alimento para las especies beneficiosas.
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« Siembra de franjas florales: Sembrar franjas florales con
plantas que atraigan a los polinizadores y a los insectos
beneficiosos.

* Control biolégico de plagas: Utilizar el control biolégico de
plagas para reducir el uso de pesticidas sintéticos.

* Reduccion de pesticidas: Minimizar el uso de pesticidas
sintéticos, que pueden danar a las especies beneficiosas.

5. Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades

El manejo integrado de plagas (MIP) es un enfoque que utiliza una
variedad de tacticas para controlar las plagas y enfermedades,
minimizando el uso de pesticidas sintéticos.

* Monitoreo: Monitorear regularmente los cultivos para
detectar la presencia de plagas y enfermedades.

* Identificacidon: Identificar correctamente las plagas y
enfermedades para seleccionar las tacticas de control mas
efectivas.

» Control biolégico: Utilizar el control biolégico de plagas
para reducir la poblacion de plagas.

* Practicas culturales: Implementar practicas culturales que
reduzcan la incidencia de plagas y enfermedades, como la
rotacion de cultivos, la siembra de variedades resistentes y
la eliminacion de plantas enfermas.

* Uso selectivo de pesticidas: Utilizar pesticidas sintéticos
solo cuando sea necesario y seleccionar los productos
que sean menos daninos para el medio ambiente y la salud
humana.
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6. Gestion del Agua

El agua es un recurso esencial para la agricultura. Se deben
implementar practicas que mejoren la eficiencia en el uso del agua 'y
que protejan la calidad del agua.

* Riego eficiente: Utilizar sistemas de riego eficientes, como
el riego por goteo o el riego por aspersion, para reducir el
consumo de agua.

« Captacion de agua de lluvia: Captar el agua de lluvia para
utilizarla en el riego.

« Conservacion de la humedad del suelo: Implementar
practicas que conserven la humedad del suelo, como el
mulching y la siembra directa.

* Proteccion de fuentes de agua: Proteger las fuentes de
agua de la contaminacion.

7. Integracion de Conocimientos Tradicionales

Los conocimientos tradicionales de los agricultores locales
son un recurso valioso para el disefio y la gestion de sistemas
agroecologicos. Se deben integrar estos conocimientos en todas las
etapas del proceso.

+ Consulta: Consultar a los agricultores locales para
comprender sus conocimientos tradicionales sobre el
manejo de los recursos naturales, el cultivo de los alimentos
y el control de las plagas y enfermedades.

* Experimentacién: Experimentar con practicas tradicionales
para evaluar su efectividad y adaptarlas a las condiciones
locales.

* Intercambio de conocimientos: Promover el intercambio de

conocimientos entre los agricultores locales y los expertos
en agroecologia.

153



8. Monitoreo y Evaluacion Continua

El monitoreo y la evaluacion continua son esenciales para asegurar
que el sistema agroecolégico esté funcionando correctamente y
para realizar los ajustes necesarios.

» Establecimiento de indicadores: Establecer indicadores
para evaluar el desempefio del sistema, como la
productividad, la biodiversidad, la calidad del suelo, el
consumo de agua, el uso de pesticidas y los ingresos de
los agricultores.

* Recoleccion de datos: Recolectar datos sobre los
indicadores establecidos de forma regular.

* Anadlisis de datos: Analizar los datos recopilados para
evaluar el desempeno del sistema e identificar las areas
gue necesitan mejoras.

» Ajuste de practicas: Ajustar las practicas de manejo segun
los resultados del monitoreo y la evaluacion.

9. Ejemplo practico: Reserva Comunal Amarakaeri (Madre de
Dios, Peru)

En la Reserva Comunal Amarakaeri (Madre de Dios, Peru),
comunidades indigenas han implementado sistemas agroforestales
que combinan cacao (Theobroma cacao) con especies maderables
y frutales como Cedrela odorata, Cordia alliodora, Inga spp. y citricos.
Estaestrategiaresponde aunenfoque de agricultura de conservacion
y sistemas agroecolégicos, al integrar principios ecolégicos para
recuperar suelos, conservar biodiversidad y garantizar productividad
sostenible a nivel de finca y paisaje (Alvaro Noguera-Talavera et al.,
2019).

Estos sistemas diversificados imitan la estructura y funciones del
bosque amazdnico, fortaleciendo servicios ecosistémicos como la
regulacién hidrica, la captura de carbono y el control biolégico de
plagas (Altieri et al., 2012). La diversidad arbdrea no solo genera
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sombra para el cacao, sino que aporta resiliencia ante eventos
climaticos extremos, aumenta la fertilidad edafica y mejora la calidad
del microclimalocal, lo cual es esencial para enfrentar la degradacion
ambiental y el cambio climatico (Villacis Aldas et al., 2024).

La implementacion se basa en conocimientos tradicionales
indigenas combinados con técnicas modernas de manejo,
alineandose con los seis principios agroecoldgicos propuestos por
Altieri: reciclaje de nutrientes, sinergias ecoldgicas, optimizacion de
la biodiversidad funcional, conservacion del suelo, manejo integrado
de plagas y resiliencia socioecoldgica. Estos sistemas reflejan como
la biodiversidad funcional es esencial para procesos como el ciclado
de nutrientes y la regulacion bidtica (Sarandon, 2020).



Restauracion Hidricay
Manejo Integral de Cuencas

La gestion integrada de cuencas hidrograficas se ha convertido en
un enfoque crucial para la gestion sostenible de los recursos hidricos
y la conservacion del medio ambiente. Proporciona un marco para
coordinar politicas sectoriales e integrar a las partes interesadas
para abordar cuestiones ambientales complejas de forma holistica
(Cotler, 2004).

Este enfoque busca equilibrar la gestiéon de los recursos naturales,
el desarrollo econémico y la preservacion de los ecosistemas
(Casimiro Maldonado Santana et al., 2023). Los estudios destacan
la importancia de los marcos legales, la coordinacion institucional y
la participacion local en la gestidon de cuencas hidrograficas, como
se ejemplifica en la cuenca del rio Gualjaina en Argentina (Vicente
Ferrer Alessi y Torrero, 2015). Sin embargo, persisten desafios en
la implementacion de la gestion integrada de cuencas hidrograficas,
incluyendo la superacion de las estructuras centralizadas de toma
de decisiones y los enfoques tecnocraticos (Cotler Avalos y Lépez,
2008).

Investigaciones recientes enfatizan la necesidad de un nuevo
paradigma en la gobernanza del agua que considere las cuencas
hidrograficas como proveedoras de servicios ecosistémicos e
incorpore diversas perspectivas de las partes interesadas para
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garantizar la sostenibilidad a largo plazo y la proteccion de los
recursos (Casimiro Maldonado Santana et al., 2023).

Rehabilitacion de Manglares y Estuarios

Los humedales costeros, especialmente los manglares y estuarios,
son ecosistemas de vital importancia que proporcionan una amplia
gama de servicios ecosistémicos, incluyendo la proteccion contra
inundaciones y tormentas, la provisién de habitats para diversas
especies, la regulacion de la calidad del agua y el secuestro de
carbono (Barbier et al., 2011; Costanza et al., 2008). Sin embargo,
estos ecosistemas estan altamente amenazados por actividades
humanas como la deforestacion, la urbanizacion, la agricultura, la
contaminacion y la alteracion de los patrones hidrolégicos (Alongi,
2002; Spalding et al., 2014).

La rehabilitacion de manglares y estuarios, como una técnica de
Adaptacion basada en Ecosistemas, busca restaurar la estructura
y funcidon de estos ecosistemas degradados, aumentando su
resiliencia frente a los impactos del cambio climatico y mejorando
la capacidad de las comunidades locales para adaptarse a estos
cambios (Vignola et al., 2009).

Esta rehabilitacion implica la eliminacion de barreras artificiales,
el restablecimiento de la hidrologia natural, la revegetacion con
especies nativas y la gestion de las amenazas existentes, con
el objetivo de recuperar los servicios ecosistémicos perdidos y
fortalecer la capacidad adaptativa del ecosistemay las comunidades
asociadas (Gedan et al., 2011).

1. Evaluacion y Diagndstico del Sitio
* Investigacion preliminar: Recopilar informacion existente

sobre el area, incluyendo datos histdricos, mapas, estudios
ambientales y planes de gestion.
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» Evaluacion ecolégica: Realizar un inventario de la flora y
fauna presentes, identificando especies clave y especies
invasoras. Evaluar la salud del ecosistema, incluyendo
la densidad de manglares, la cobertura vegetal y la
biodiversidad.

* Evaluacion hidrolégica: Analizar los patrones de flujo de
agua, incluyendo la salinidad, las mareas, las corrientes
y la descarga de agua dulce. Identifica las alteraciones
hidrolégicas causadas por actividades humanas, como la
construccion de digues o la alteracion de canales.

* Evaluaciéon socioecondmica: ldentificar las comunidades
locales que dependen del ecosistema y evalua sus
necesidades y percepciones sobre la restauracion.
Considera los usos tradicionales del ecosistema, como la
pesca, la recoleccion de lefay el turismo.

* Identificacion de causas de degradacion: Determinar las
causas principales de la degradacion del ecosistema,
como la deforestacion, la contaminacion, la erosion o la
alteracion de la hidrologia.

2. Planificacion de la Restauracion

« Definicibn de objetivos: Establecer objetivos claros y
medibles para la restauracion, como el aumento de la
cobertura de manglares, la mejora de la calidad del agua o
el aumento de la biodiversidad.

* Seleccion de técnicas de restauracion: Elegir las técnicas
de restauracion mas adecuadas para el sitio, considerando
las causas de la degradaciéon, las caracteristicas del
ecosistema y los recursos disponibles. Las técnicas
pueden incluir la eliminacion de diques, el restablecimiento
de la hidrologia, la revegetacion con especies nativas y la
gestion de especies invasoras.
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Disenio del proyecto: Disefiar un plan detallado para la
restauracion, incluyendo la ubicacion de las areas de
restauracion, la seleccion de especies paralarevegetacion,
el diseno de los canales de agua y el cronograma de
actividades.

Participacion comunitaria: Involucrar a las comunidades
locales en la planificaciéon de la restauracion, asegurando
que sus necesidades y percepciones sean consideradas.
Realizar talleres y reuniones para informar a la comunidad
sobre el proyecto y obtener su apoyo.

Obtencidén de permisos: Obtener los permisos necesarios
de las autoridades ambientales antes de iniciar la
restauracion.

3. Implementacion de la Restauracion

Preparacion del sitio: Eliminar los obstaculos que impiden la
restauracion, como la basura, los escombros y la vegetacion
no deseada. Preparar el suelo para la revegetacion,
mejorando su calidad y fertilidad.

Restablecimiento de la hidrologia: Eliminar los diques
y otras barreras que impiden el flujo natural del agua.
Restablecer los canales de agua y las conexiones entre el
manglary el estuario.

Revegetacion: Plantar especies de manglares nativas en
las areas degradadas. Utilizar técnicas de revegetacion
adecuadas parael sitio, como la siembra directa de semillas
o el trasplante de plantulas.

Gestion de especies invasoras: Eliminar las especies
invasoras que compiten con los manglares nativos. Utilizar
métodos de control adecuados para cada especie, como
la eliminacion manual, el control biolégico o el uso de
herbicidas selectivos.
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* Proteccién del sitio: Implementar medidas para proteger
el sitio de la degradacion futura, como la construccion de
barreras contrala erosion, la instalacion de sefalizaciény la
promocion de practicas sostenibles entre las comunidades
locales.

4. Monitoreo y Evaluacion

« Establecimiento de indicadores: Definir indicadores
para medir el éxito de la restauracion, como la cobertura
de manglares, la calidad del agua, la biodiversidad y la
satisfaccion de la comunidad.

* Recopilacion de datos: Recopilar datos sobre los
indicadores a intervalos regulares, utilizando métodos de
muestreo estandarizados.

« Anadlisis de datos: Analizar los datos para determinar
si la restauracion esta cumpliendo con los objetivos
establecidos.

* Ajuste del plan: Ajustar el plan de restauracion segun sea
necesario, en funcion de los resultados del monitoreo y la
evaluacion.

« Comunicacion de resultados: Comunicar los resultados de
la restauracion a las comunidades locales, las autoridades
ambientales y otras partes interesadas.

5. Ejemplo practico: Restauracion de Canales en la Reserva
de la Biosfera Sian Ka’an (México)

Enla Reserva de la Bidsfera Sian Ka’an, ubicada en la costa caribena
de México, se ha llevado a cabo un proyecto de restauracion de
humedales que incluyé la rehabilitacion de canales naturales
en areas de manglar degradado. Histdricamente, estos canales
fueron alterados o bloqueados para la construccion de caminos y
otras infraestructuras, lo que interrumpio el flujo de agua y causo la
degradacion del manglar.
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El proyecto consistié en la reapertura y limpieza de estos canales,
permitiendo que el agua salada fluya nuevamente hacia las
areas de manglar degradadas. Esto ha mejorado la hidrologia
del area, facilitando la regeneraciéon natural de los manglares y la
recuperacion de habitats importantes para aves acuaticas, peces
y otros organismos. El éxito de este proyecto se ha atribuido a la
combinacion de técnicas de restauracion pasivas (permitir que
la naturaleza se recupere por si sola una vez que se eliminan las
barreras) y la participacion de las comunidades locales en el proceso
de restauracion (Castillo et al., 2017). Se ha observado un aumento
en la cobertura de manglar, la diversidad de especies y la salud
general del ecosistema.

Gestion del Paisajey
Conectividad Ecolégica

La gestion del paisaje y la conectividad ecoldgica son estrategias
fundamentales para la conservacion de la biodiversidad y la
adaptacion al cambio climatico, especialmente en areas naturales
protegidas que se encuentran fragmentadas o amenazadas por
actividades humanas (Bennett, 2003; Hilty et al., 2006). Estas
estrategias reconocen que los ecosistemas no son islas, sino
que forman parte de un paisaje mas amplio donde la conectividad
es esencial para el movimiento de especies, el flujo de genes y la
prestacion de servicios ecosistémicos (Taylor et al., 1993).

La gestidn del paisaje implica la planificaciéon y el manejo integrado
de los diferentes elementos del paisaje (bosques, cultivos,
pastizales, zonas urbanas) para maximizar los beneficios ecolégicos
y socioecondmicos.

La conectividad ecoldgica se refiere al grado en que el paisaje
permite el movimiento de organismos entre diferentes parches de
habitat (Crooks & Sanjayan, 2006). A través del diseno de corredores
biolégicos y la promocioén de practicas agricolas sostenibles, como
la milpa biodiversa, es posible mejorar la conectividad del paisaje,
aumentar la resiliencia de los ecosistemas y fortalecer la capacidad
de las comunidades locales para adaptarse al cambio climatico
(Lindenmayer & Fischer, 2006).

163



Disefio de Corredores Biolégicos Multifuncionales

Los corredores biolégicos multifuncionales son franjas de vegetacion
natural o seminatural que conectan habitats fragmentados para
permitir el movimiento de especies, el flujo génico y la provision de
servicios ecosistémicos, como la regulacién hidrica, la polinizaciony
el secuestro de carbono. Este diseno integra funciones ecoldgicas,
sociales y productivas, favoreciendo la Adaptacion basada en
Ecosistemas (AbE) y el manejo sostenible del territorio (Hilty et al.,
2020; Saura et al., 2021).

1. Identificacion de Areas Clave

* Mapeo de habitats: Identificar y mapear los fragmentos de
bosque, ecosistemas clave y areas naturales protegidas
gue se busca conectar.

« Analisis de distribucion de especies: Determinar las
especies objetivo para la conectividad, considerando
especies indicadoras, especies amenazadas y especies
con requerimientos de habitat especificos. Analizar su
distribucién y patrones de movimiento.

« |dentificacion de cuellos de botella: Identificar los cuellos
de botella o barreras que impiden el movimiento de las
especies entre los fragmentos de habitat, como carreteras,
areas urbanas, o terrenos agricolas intensivos.

2. Diseno del Corredor

» Seleccion de trazado: Seleccionar el trazado dptimo para
el corredor, considerando la distancia entre los fragmentos
de habitat, la topografia, la cobertura vegetal existente y la
presencia de barreras. Priorizar la conexion de areas de alta
calidad de habitat.

« Diseno multifuncional: Disefar el corredor para que cumpla
multiples funciones, incluyendo la conservacion de la
biodiversidad, la prestacion de servicios ecosistémicos y el
apoyo a las actividades humanas sostenibles.
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Integra elementos como:

— Cercos vivos: Plantaciones de arboles y arbustos
a lo largo de cercas para proporcionar habitat y
conectividad.

— Franjasriparias: Vegetacion a lo largo de rios y arroyos
para proteger la calidad del agua y proporcionar
corredores para la vida silvestre.

— Cultivos de sombra: Sistemas agricolas que incorporan
arboles para proporcionar sombra y habitat para las
especies.

Ancho del corredor: Determinar el ancho minimo del
corredor necesario para garantizar el movimiento de las
especies objetivo. Considerar la ecologia de las especies,
la calidad del habitat y la presencia de perturbaciones
externas.

3. Implementacion del Corredor

Restauracion de habitat: Restaurar la vegetacién nativa
en las areas degradadas del corredor, utilizando especies
locales adaptadas a las condiciones del sitio.

Manejo de lavegetacion: Manejarla vegetacion del corredor
para promover la diversidad de especies y la estructura del
habitat. Controlar las especies invasoras y realizar podas y
raleos selectivos.

Construccion de pasos de fauna: Construir pasos de fauna
(pasos superiores, pasos inferiores, tuneles) para facilitar
el cruce de carreteras y otras barreras.

Acuerdos con propietarios: Establecer acuerdos con los
propietarios de la tierra para asegurar la conservacion
y el manejo sostenible del corredor. Ofrecer incentivos
econdmicos y técnicos para promover la participacion.
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4. Monitoreo y Evaluacion

 Monitoreo de especies: Monitorear la presencia y el
movimiento de las especies objetivo en el corredor para
evaluar su efectividad. Utilizar técnicas de trampeo,
camaras trampa, telemetria y analisis genéticos.

* Monitoreo de habitat: Monitorear la calidad del habitat en el
corredor, incluyendo la cobertura vegetal, la estructura del
habitat y la presencia de perturbaciones.

« Evaluacion socioeconémica: Evaluar los beneficios
socioecondmicos del corredor, incluyendo el aumento de
la productividad agricola, la mejora de la calidad del agua 'y
el desarrollo del ecoturismo.

» Ajuste de practicas: Ajustar las practicas de manejo del
corredor segun sea necesario, en funcién de los resultados
del monitoreo y la evaluacion.

5. Ejemplo practico: El Corredor Biolégico Mesoamericano

El Corredor Bioldgico Mesoamericano (CBM) es una iniciativa
regional que busca conectar las areas protegidas de México
y Centroamérica a través de una red de corredores biologicos
multifuncionales. EICBM haimplementado técnicas de conectividad
entre ANP, combinando agricultura sostenible y conservacion.
Por ejemplo, en la regidon de la Selva Maya, el CBM promueve
la implementacion de sistemas agroforestales y cercos vivos
para conectar los fragmentos de bosque y facilitar el movimiento
de especies como el jaguar y el tapir. Ademas, el CBM apoya la
diversificacién de cultivos y la adopcion de practicas agricolas
sostenibles para reducir la presion sobre los recursos naturales
y mejorar la calidad de vida de las comunidades locales (Miller et
al., 2001). EI CBM ha demostrado ser una estrategia efectiva para
la conservacion de la biodiversidad y la promocién del desarrollo
sostenible en laregion.
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Implementacion de Milpas Biodiversas (Kool)

La milpa maya, un sistema tradicional de policultivo mesoamericano,
integra maiz, frijol, calabaza y varios otros cultivos (Fonteyne et al.,
2023). Esta practica agroforestal, conocida como kool en maya
yucateco, tiene una importancia cultural e histérica significativa a
la vez que proporciona dietas diversas y nutritivas a los pequenos
agricultores (Fonteyne et al., 22023; RodriguezRobayo et al., 2020).
El sistema implica técnicas de roza y quema y un manejo cuidadoso
de laregeneracion en etapa temprana, promoviendo la biodiversidad
y laresiliencia del ecosistema (Nigh, 2008).

A pesar de sus beneficios, la milpa enfrenta desafios debido a los
cambios socioecondmicos y la falta de conocimiento agrondmico
moderno (Fonteyne et al., 2023). Investigaciones recientes se
han centrado en la fertilidad del suelo, el manejo de malezas y las
mejoras de la productividad (Fonteyne et al., 2023). Ademas, la
milpa esta experimentando procesos de reconocimiento patrimonial
e integracion turistica en algunas zonas, como se observa en Ek
Balam, Yucatan (Jouault et al., 2018). Estos desarrollos podrian
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contribuir a la preservacion y adaptacion de este valioso sistema

1. Diagnostico y Planificacion

Conocimiento local: Recopilar el conocimiento local sobre
las practicas tradicionales de la milpa (Kool) a través de
entrevistas, talleres y recorridos de campo.

Analisis del suelo y clima: Analizar las caracteristicas del
suelo y el clima del sitio para determinar las especies de
cultivos y arboles mas adecuadas.

Diseno de la milpa: Disenar la milpa considerando la
diversidad de cultivos, la rotacion de cultivos, la asociacion
de cultivos y el manejo forestal. Integrar especies nativas y
adaptadas a las condiciones locales.

2. Preparacion del Terreno

Limpieza del terreno: Limpiar el terreno de malezas y
vegetacion no deseada, utilizando métodos manuales o
mecanicos para minimizar el impacto en el suelo.

Abonado: Incorporar materia organica al suelo (compost,
estiércol, abono verde) para mejorar su fertilidad y
estructura.

3. Siembray Manejo

Siembra diversificada: Sembrar una diversidad de cultivos
en la milpa, incluyendo maiz, frijol, calabaza, chile, tomate,
hierbas aromaticas y medicinales. Utilizar semillas criollas
o variedades locales adaptadas a las condiciones del sitio.

Rotacion de cultivos: Implementar la rotacion de cultivos

para mejorar la fertilidad del suelo, controlar las plagas y
enfermedades y aumentar la productividad.
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Asociacion de cultivos: Asociar cultivos que se benefician
mutuamente, como el maiz y el frijol (el maiz sirve de
soporte para el frijol y el frijol fija nitrogeno en el suelo).

Manejo forestal: Incorporar arboles y arbustos en la milpa
para proporcionar sombra, mejorar la fertilidad del suelo,
proteger contra la erosion y diversificar los productos.

Control de plagas y enfermedades: Utilizar métodos de
control bioldgico y practicas culturales para controlar las
plagas y enfermedades, evitando el uso de pesticidas
quimicos.

4. Cosechay Conservacion

Cosecha diversificada: Cosechar los diferentes cultivos y
productos forestales de la milpa de manera escalonada a
lo largo del ano.

Conservacion de semillas: Conservar semillas de las
mejores plantas para asegurar la disponibilidad de semillas
criollas o variedades locales en el futuro.

Procesamiento y almacenamiento: Procesar y almacenar
los productos de la milpa de manera adecuada para
asegurar su conservacion y disponibilidad para el consumo
y laventa.

5. Monitoreo y Adaptacion

Monitoreo de cultivos: Monitorear el crecimiento y la
salud de los cultivos, asi como la presencia de plagas y
enfermedades.

Monitoreo del suelo: Monitorear la fertilidad y la estructura
del suelo.

Evaluacion de la biodiversidad: Evaluar la diversidad de
plantas y animales en la milpa.

169



* Adaptacién de practicas: Adaptar las practicas de manejo
de la milpa segun sea necesario, en funcién de los
resultados del monitoreo y la evaluacion.

6. Ejemplo practico: Milpa Biodiversa (Kool) en Calakmul,
Campeche

En la region de Calakmul, Campeche, México, se promueve el Kool
como una técnica AbE para conservar suelos, diversificar alimentos
y fortalecer el conocimiento maya. El Kool es un sistema agricola
tradicional maya que combina el cultivo de maiz, frijol, calabaza
y otras especies, con el manejo forestal y la conservacion de la
biodiversidad. En Calakmul, se ha promovido la diversificacion de
cultivos y la adopcién de practicas agricolas sostenibles en el Kool
para mejorar la productividad, la resiliencia y la seguridad alimentaria
de las comunidades locales (Alvarez-Romero et al., 2008). El Kool
también contribuye a la conservacion de los suelos, la captura de
carbono y la proteccion de la biodiversidad en la region.

Control de Especies
Invasoras

El control de especies invasoras es vital para recuperar la diversidad,
funcionalidad y resiliencia de los ecosistemas. Requiere un
enfoque integral, que aborde desde la prevencién y control hasta la
restauracion activa tras la remocion. El control de especies invasoras
es crucial para la restauracion de ecosistemas y la conservacion de
la biodiversidad.

La prevencion se considera la estrategia mas deseable, pero enfrenta
desafios para distinguir las especies invasoras de las no invasoras
(Hulme, 2006). Cuando la prevencion falla, los enfoques de manejo
incluyen métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, cada uno con
limitaciones (Guo et al., 2018). Se propone un enfoque ecoldgico
centrado en la restauracion de especies nativas y la manipulacion
de biomasa como una alternativa mas segura (Guo et al., 2018).
La toma de decisiones para el control de plantas invasoras debe
considerar atributos biogeograficos y ecoldgicos, asi como factores
socioecondmicos (Durigan et al., 2013).

En América Latina, las estrategias para el manejo de especies
invasoras en embalses involucran la participaciéon comunitaria y
la gestion de proyectos socioambientales (Mera Parraga et al.,
2024). La gestion eficaz de especies invasoras requiere un enfoque
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integral que aborde la prevencion, el control y la restauracion activa,
considerando los contextos locales y regionales para mejorar la
resiliencia del ecosistema y la resistencia a las invasiones (Guo et
al., 2018).

Eliminacién Selectiva y Manejo Adaptativo

Las especies invasoras son una de las principales causas de pérdida
de biodiversidad a nivel global, representando una seria amenaza
para la integridad de los ecosistemas y la provision de servicios
ecosistémicos (Simberloff et al., 2013; Vitousek et al., 1996). Estas
especies, introducidas accidental o intencionalmente fuera de su
area de distribucion natural, pueden competir con las especies
nativas por recursos, depredarlas, transmitir enfermedades, alterar
los habitats y modificar los procesos ecoldgicos (Mack et al., 2000).

El control de especies invasoras es, por lo tanto, una estrategia
esencial paralarestauraciondel equilibrio ecolégicoylaconservacion
de la biodiversidad, especialmente en areas naturales protegidas
(Zavaletaetal.,2001). Las técnicas de control varian segun la especie
invasora, el contexto ecoldgicoy los recursos disponibles, e incluyen
métodos manuales, mecanicos, quimicos y biolégicos (Wittenberg
& Cock, 2001).

La selecciéon de la técnica mas apropiada requiere una evaluacion
cuidadosa de los costos y beneficios, asi como de los posibles
impactos no deseados sobre el ecosistema y las especies no
objetivo (Hulme et al., 2017). En muchos casos, una combinacion de
técnicas puede ser la estrategia mas efectiva para lograr el control a
largo plazo de las especies invasoras y la restauracion del equilibrio
ecologico.

1. Evaluaciony Planificacion
* Identificacion y mapeo: ldentificar y mapear las especies

invasoras presentes en el area, asi como su distribucion y
abundancia.
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* Evaluaciéon de impactos: Evaluar los impactos ecologicos,
economicos y sociales de las especies invasoras,
considerando sus efectos sobre las especies nativas, los
habitats y los servicios ecosistémicos.

» Definicidn de objetivos: Definir objetivos claros y realistas
para el control de las especies invasoras, considerando
la factibilidad técnica, los recursos disponibles y las
prioridades de conservacion.

» Seleccion de técnicas: Seleccionar las técnicas de control
mas apropiadas para cada especie invasora, considerando
su biologia, ecologia y los posibles impactos no deseados
sobre el ecosistema.

* Plan de manejo: Desarrollar un plan de manejo detallado
que incluya las técnicas de control a utilizar, el cronograma
de actividades, los indicadores de éxito y los mecanismos
de monitoreo y evaluacion.

2. Técnicas de Control
Control Manual

» Descripcion: Remocion fisica de las especies invasoras
mediante métodos manuales, como la extraccion de
plantas, la captura de animales o la recoleccion de huevos.

* Aplicacion: Adecuado para areas pequenas O especies
con baja densidad poblacional. Requiere mano de obra
intensiva y puede ser selectivo, minimizando el impacto
sobre las especies no objetivo.

* Ejemplo: Extraccion manual de plantas invasoras como el
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en humedales.

Control Mecanico

« Descripcion: Utilizacion de maquinaria o herramientas para
remover o controlar las especies invasoras, como la siega
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de pastos, la tala de arboles o la instalacion de barreras
fisicas.

Aplicacion: Adecuado para areas extensas o especies con
alta densidad poblacional. Puede ser mas eficiente que el
control manual, pero puede tener impactos no deseados
sobre el suelo, la vegetacion y la fauna.

Ejemplo: Siegade pastosinvasores como el pasto Urochloa
(Urochloa spp.) en pastizales.

Control Quimico

Descripcion: Utilizacion de herbicidas, pesticidas u otros
productos quimicos para controlar las especies invasoras.

Aplicacion: Adecuado para especies dificiles de controlar
con métodos manuales o mecanicos. Puede ser efectivo,
pero puede tener impactos no deseados sobre la salud
humana, el medio ambiente y las especies no objetivo.

Ejemplo: Utilizacion de herbicidas selectivos para controlar
plantas invasoras como el retamo espinoso (Ulex eupaeus)
en bosques.

Control Biolégico

Descripcion:  Utilizacibn de enemigos naturales
(depredadores, parasitos, patdégenos) para controlar las
especies invasoras.

Aplicacion: Potencialmente sostenible y de bajo costo, pero
requiere una investigacion exhaustiva para asegurar que el
agente de control no afecte a las especies no objetivo.

Ejemplo: Utilizacion de la polilla Cactoblastis cactorum
para controlar el cactus Opuntia en Australia.
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Control Integrado

Descripcion: Combinacion de diferentes técnicas de control
para maximizar la efectividad y minimizar los impactos no
deseados.

Aplicacion: La estrategia mas recomendada para el control
alargo plazo de las especies invasoras.

3. Implementacion y Monitoreo

Implementacion: Implementar las técnicas de control de
acuerdo con el plan de manejo, asegurando que se sigan
los protocolos de seguridad y se minimicen los impactos
no deseados.

Monitoreo: Monitorear la efectividad de las técnicas de
control, asicomo los posiblesimpactos sobre el ecosistema
y las especies no objetivo.

Evaluaciéon: Evaluar los resultados del control de las
especies invasoras, comparando los indicadores de éxito
con los objetivos definidos en el plan de manejo.

Adaptacion: Adaptar las técnicas de control segun sea
necesario, en funcion de los resultados del monitoreo y la
evaluacion.

4. Restauracion del Ecosistema

Restauracion de habitat: Restaurar los habitats degradados
por las especies invasoras, utilizando técnicas de
revegetacion, control de la erosion y mejora de la calidad del
agua.

Reintroduccion de especies nativas: Reintroducir especies

nativas que han sido desplazadas o eliminadas por las
especies invasoras.
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* Manejo continuo: Implementar un programa de manejo
continuo para prevenir la reintroduccion o el resurgimiento
de las especies invasoras.

5. Ejemplo practico: Erradicacion de Cabras Ferales en el
Archipiélago de las Galapagos (Ecuador)

En el Archipiélago de las Galapagos, Ecuador, la introduccion
de cabras ferales (Capra aegagrus hircus) causod graves danos
a los ecosistemas insulares, incluyendo la destruccion de la
vegetacion nativa, la erosion del suelo y la competencia con las
especies endémicas. Para restaurar los ecosistemas degradados,
se implementd un ambicioso programa de erradicacién de cabras
ferales, utilizando una combinacion de técnicas, incluyendo el
trampeo, la caza con perros rastreadores y el uso de helicopteros
paraidentificary eliminarlos dltimosindividuos. La erradicaciondelas
cabras ferales ha permitido la recuperacion de especies endémicas
como las tortugas gigantes y las iguanas terrestres, asi como la
regeneracion de la vegetacion nativa y la restauracion de los habitats
insulares unicos (Campbell et al., 2004). Este proyecto ha sido un
ejemplo exitoso de control de especies invasoras y restauracion
ecologica a gran escala.

Cabras invasoras (Capra hircus) en el hdbitat de una tortuga gigante en las Galdpagos. Su control y
erradicacion en algunas islas han permitido la recuperacion del ecosistema. Archivo ©Galdpagos
Conservancy
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4. Monitoreo Comunitario y Ciencia Participativa

Ejemplos Demostrativos

El Monitoreo Comunitario Participativo (MCP) de los recursos
naturales, en particular la calidad del agua y los manglares se ha
implementado en varias regiones de México y Ecuador. Estas
iniciativas involucran a las comunidades locales en la recopilacion
de datos, el anadlisis y los procesos de toma de decisiones
(Perevochtchikovaetal., 2016; Jurrius y Lopez Rodriguez, 2020). El
MCP ha demostrado potencial para empoderar a las comunidades,
crear conciencia sobre los problemas ambientales y complementar
las fuentes de datos oficiales (Perevochtchikova y Sandoval-
Romero, 2020). En las comunidades forestales de la Ciudad de
México, el MCP reveld una buena calidad fisicoquimica del agua,
pero niveles preocupantes de bacterias fecales en algunas fuentes
(Perevochtchikova et al., 22016).

Los proyectos de ciencia participativa en Ledn y Guadalajara
demostraron el valor de la participacion ciudadana en el monitoreo
de la calidad del aire, ayudando a cerrar la brecha entre las politicas,
la cienciay la sociedad (Lopez et al., 2023). Estos estudios resaltan
laimportancia del CBPM para fomentar la participacion comunitaria,
generar conocimiento e informar los procesos locales de toma de
decisiones para los esfuerzos de gestion ambiental y conservacion.
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Evaluacion del Estado de los Ecosistemas y sus Servicios

La evaluacion del estado de los ecosistemas y sus servicios es
un paso fundamental para la gestion efectiva de areas naturales
protegidas y la implementacién de estrategias de Adaptacion
basada en Ecosistemas (AbE). Esta evaluacion permite comprender
la estructura, funcion y resiliencia de los ecosistemas, asi como su
capacidad para proporcionar servicios esenciales para el bienestar
humano, como la regulacion del agua, la polinizacién, el control
de la erosion y el secuestro de carbono (Daily, 1997; Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Sin embargo, la evaluacion de los
ecosistemas puede ser un desafio, especialmente en areas remotas
0 con recursos limitados.

El uso de metodologias accesibles y participativas, como el
fototrampeo, los drones y los mapas participativos, puede facilitar
la recopilacion de datos y la participacion de las comunidades
locales en el proceso de evaluacion, promoviendo la apropiacion y
la sostenibilidad de las acciones de conservacion (Danielsen et al.,
2009; Fraenkel, 2005). Al combinar el conocimiento cientifico con
el conocimiento local, es posible obtener una comprensién mas
completa y precisa del estado de los ecosistemas y sus servicios, y
tomar decisiones informadas sobre su gestion y conservacion.

1. Definicion de Objetivos y Alcance

» ldentificacion de servicios ecosistémicos clave: Identificar
los servicios ecosistémicos que son mas importantes
para las comunidades locales y para la conservacion de la
biodiversidad en el area.

* Definiciéon de preguntas de investigacion: Formular
preguntas de investigacion claras y concisas sobre el
estado de los ecosistemas y sus servicios, que puedan
serrespondidas utilizando las metodologias disponibles.
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» Establecimiento de indicadores: Seleccionar indicadores
relevantes y medibles para evaluar el estado de los
ecosistemasy sus servicios, considerando ladisponibilidad
de datos, la factibilidad de la medicién y la participacion de
las comunidades locales.

» Definicién del area de estudio: Definir el area de estudio y
delimitar los ecosistemas a evaluar.

2. Seleccion de Metodologias
Fototrampeo

* Descripcion: Utilizacion de camaras automaticas que
se activan por movimiento para registrar la presencia y
abundancia de fauna en diferentes habitats.

» Aplicacion: Monitoreo de especies indicadoras, evaluacion
de la biodiversidad, deteccion de especies invasoras,
evaluacion del impacto de actividades humanas sobre la
fauna.

* Ventajas: No intrusivo, permite la recopilacién de datos
a largo plazo, puede ser utilizado en areas remotas, bajo
costo operativo.

+ Desventajas: Requiere la inversion inicial en camaras,
puede ser afectado por el climay la vegetacion, requiere el
procesamiento de grandes cantidades de datos.

Drones

« Descripcion: Utilizacién de drones equipados con camaras
y sensores paraobtenerimagenes aéreas de altaresolucion
y datos sobre la vegetacion, el suelo y el agua.

* Aplicaciéon: Mapeo de habitats, evaluacion de la cobertura
vegetal, deteccion de cambios en el uso del suelo,
monitoreo de la deforestacion y la degradacion del suelo,
evaluacion del impacto de eventos climaticos extremos.
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Ventajas: Permite la recopilacion de datos a gran
escala, ofrece imagenes de alta resolucion, puede ser
utilizado en areas de dificil acceso, costo relativamente
bajo en comparacion con los métodos tradicionales de
teledeteccion.

Desventajas: Requiere la capacitacion de personal, puede
ser afectado por el clima y la regulacion del espacio aéreo,
requiere el procesamiento de grandes cantidades de datos.

Mapas Participativos

Descripcion: Creacion de mapas utilizando el conocimiento
local y la participacion de las comunidades para identificar
y representar los recursos naturales, los usos del suelo, los
servicios ecosistémicos y las areas de conservacion.

Aplicacion: Identificacion de areas prioritarias para la
conservacion, evaluacion de los servicios ecosistémicos,
resolucion de conflictos por el uso de la tierra, planificacion
del desarrollo sostenible.

Ventajas: Incorpora el conocimiento local, promueve
la participacion y la apropiacion de las acciones de
conservacion, facilita la comunicaciéon y la colaboracion
entre diferentes actores.

Desventajas: Requiere la capacitacion de facilitadores,
puede ser afectado por la subjetividad y los sesgos,
requiere la validacion y el analisis de los datos.

3. Implementacion

Capacitacion: Capacitar a las comunidades locales en
el uso de las metodologias seleccionadas, incluyendo la
instalacion y el mantenimiento de equipos, la recopilacion
de datos, el procesamiento y el analisis de la informacion.
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Recopilacion de datos: Recopilar datos utilizando las
metodologias seleccionadas, siguiendo protocolos
estandarizados y asegurando la calidad de la informacion.

Analisis de datos: Analizar los datos recopilados utilizando
métodos estadisticos y herramientas de software,
generando mapas, graficos y tablas que permitan visualizar
y comunicar los resultados.

4. Interpretacion y Comunicacion

Interpretacion participativa: Interpretar los resultados de la
evaluacion en colaboracion con las comunidades locales,
considerando el conocimiento cientifico y el conocimiento
local.

Comunicacion de resultados: Comunicar los resultados de
la evaluacion a las comunidades locales, a las autoridades
ambientales y a otras partes interesadas, utilizando
formatos accesibles y adaptados a diferentes audiencias.

Toma de decisiones: Utilizar los resultados de la evaluacion
para tomar decisiones informadas sobre la gestién y
la conservacion de los ecosistemas y sus servicios,
involucrando a las comunidades locales en el proceso de
toma de decisiones.

5. Monitoreo y Adaptacion

Monitoreo a largo plazo: Implementar un programa de
monitoreo a largo plazo para evaluar los cambios en el
estado de los ecosistemas y sus servicios, utilizando las
metodologias seleccionadas.

Adaptacion: Adaptar las estrategias de gestion vy

conservacion segun sea necesario, en funcion de los
resultados del monitoreo y la evaluacion.
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6. Ejemplo practico: Monitoreo de Fauna con Camaras
Trampa en la Reserva Nacional Tambopata (Pert)

Enla Reserva Nacional Tambopata, Peru, el monitoreo de fauna con
camaras trampa ha sido incorporado en los programas escolares
de educacién ambiental. Los estudiantes locales participan en la
instalacion y el mantenimiento de las camaras trampa, asi como
en la identificacion y el analisis de las imagenes capturadas. Este
programa no solo permite el monitoreo de la fauna silvestre en la
reserva, sino que también promueve la educacién ambiental y el
involucramiento de las comunidades locales en la conservacion
de la biodiversidad (Suriaga, 2018). Los datos recopilados con las
camaras trampase utilizan para evaluarelimpacto de las actividades
humanas sobre la fauna, disefar estrategias de conservacion y
promover el turismo sostenible.

5. Fortalecimiento de Capacidades 'y
Gobernanza Local

Educacion Ambiental

Las SbN ofrecen una oportunidad estratégica para abordar
problematicas relacionas con la gestion del agua, la resiliencia
climatica, la conservaciéon de la biodiversidad, entre otras, integra
conocimientos y practicas de manejo sostenible de los ecosistemas,
por lo que el fortalecimiento de capacidades y la gobernanza local
constituyen pilares fundamentales para la implementacion efectiva
de las SbN. En este marco, el desarrollo de capacidades técnicas,
institucionales y comunitarias permite empoderar a los actores
locales para planificar, ejecutar y monitorear intervenciones basadas
en la naturaleza de manera inclusiva y sostenible.

Educacion Ambiental y Transferencia de Conocimiento

La educacion ambiental y la transferencia de conocimientos son
componentes esenciales para el éxito y la sostenibilidad de las
estrategias de Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE) en
areas naturales protegidas (Berkes, 2009; Sterling et al., 2017).
El desarrollo de capacidades locales, a través de la educacion y la
capacitacion, permite alas comunidades comprender la importancia
de los ecosistemas, participar activamente en su gestiéon y adoptar
practicas sostenibles que contribuyan a su conservacion y
restauracion (Pretty, 2003).
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La educacién ambiental no se limita a la transmision de informacion,
sino que implica un proceso de aprendizaje transformador que
fomenta el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la
accion colectiva (Tilbury & Janousek, 2006). La transferencia de
conocimientos, por su parte, implica la transmision de habilidades,
técnicas y experiencias entre diferentes actores, incluyendo
cientificos, técnicos, comunidades locales y tomadores de
decisiones (Reed et al., 2006). Al fortalecer las capacidades
locales y promover el intercambio de conocimientos, se asegura la
permanencia de las acciones AbE y se construye una base sdlida
para la gestién sostenible de los recursos naturales.

1. Evaluacion de Necesidades y Capacidades

* Analisis de brechas: Identificarlas brechas de conocimiento,
habilidades y actitudes que limitan la participacion efectiva
de las comunidades locales en las acciones AbE.

* Evaluacion de capacidades existentes: Evaluar las
capacidades existentes en las comunidades locales,
incluyendo el conocimiento tradicional, las habilidades
técnicas y las estructuras organizativas.

* ldentificacion de actores clave: Identificar a los actores
clave que pueden contribuir a la educaciéon ambiental
y la transferencia de conocimientos, incluyendo
lideres comunitarios, maestros, técnicos, cientificos y
organizaciones no gubernamentales.

2. Diseino de Programas de Educacion Ambiental
» Definicién de objetivos de aprendizaje: Definir objetivos
de aprendizaje claros y alcanzables para los programas de
educacion ambiental, considerando las necesidades y los
intereses de las comunidades locales.

* Seleccion de metodologias: Seleccionar metodologias
participativas y experienciales que promuevan el
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aprendizaje activo, el pensamiento critico y la resolucion
de problemas, incluyendo talleres, cursos, excursiones,
juegos, simulaciones y proyectos comunitarios.

* Desarrollo de materiales educativos: Desarrollar materiales
educativos relevantes y culturalmente apropiados,
utilizando lenguajes y formatos accesibles para las
comunidades locales.

* Integracién del conocimiento tradicional: Integrar el
conocimiento tradicional y las practicas sostenibles de
las comunidades locales en los programas de educacion
ambiental.

3. Implementacion de Programas de Educacion Ambiental

» Capacitacion de facilitadores: Capacitar a los facilitadores
de los programas de educacidon ambiental en las
metodologias participativas, el conocimiento ecoldgicoy la
comunicacion intercultural.

* Implementacién de actividades: Implementar las actividades
de educacion ambiental en las comunidades locales,
adaptando los contenidos y las metodologias a las
necesidades y los intereses de los participantes.

* Seguimiento y evaluacion: Realizar un seguimiento
continuo de los programas de educacion ambiental,
evaluando su impacto sobre el conocimiento, las actitudes
y las practicas de las comunidades locales.

4, Estrategias de Transferencia de Conocimientos
* Intercambio de experiencias: Facilitar el intercambio de
experiencias entre diferentes comunidades, técnicos
y cientificos, a través de visitas de campo, talleres,
conferencias y publicaciones.

« Mentoria y apoyo técnico: Proporcionar mentoria vy
apoyo técnico a las comunidades locales, a través de la
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contratacion de técnicos locales, la creacion de centros
de capacitacion y la facilitacion del acceso a informacion y
recursos.

* Creacion de redes de aprendizaje: Crear redes de
aprendizaje entre diferentes comunidades y actores,
promoviendo la colaboracion, el intercambio de
informacion y el desarrollo de soluciones conjuntas.

* Documentacion y difusién: Documentar y difundir las
experiencias y los conocimientos generados a través
de las acciones AbE, utilizando diferentes medios de
comunicacion, incluyendo informes, videos, fotografias y
redes sociales.

5. Evaluacion y Adaptacion

« Evaluacion delimpacto: Evaluar el impacto de la educacion
ambiental y la transferencia de conocimientos sobre la
participacion de las comunidades locales en las acciones
ADbE, asi como sobre la conservacion y el uso sostenible de
los recursos naturales.

* Adaptacion de estrategias: Adaptar las estrategias de
educacion ambiental y transferencia de conocimientos
segun sea necesario, en funcion de los resultados de la
evaluaciéon y los cambios en el contexto social y ecoldgico.

6. Ejemplo practico: Redes de Mujeres Guardianas del
Bosque en la Reserva de la Biosfera Yaboti (Argentina)

Enla Reserva de la Biosfera Yaboti, Argentina, se han formado redes
de mujeres guardianas del bosque que promueven técnicas de
restauracion y produccion sostenible. Estas redes estan integradas
por mujeres de diferentes comunidades que han sido capacitadas
en técnicas de restauracion de bosques nativos, manejo de viveros,
produccidon de alimentos organicos y elaboracion de productos
artesanales.
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Las mujeres guardianas del bosque actuan como promotoras
ambientales en sus comunidades, compartiendo sus conocimientos
y habilidades con otras personas y fomentando la adopcién de
practicas sostenibles (Programa Yaboti, 2020). Ademas, las redes de
mujeres guardianas del bosque participan activamente en la gestion
de la reserva, monitoreando el estado de los bosques, denunciando
actividades ilegales y promoviendo el turismo sostenible.



Técnicas AbE Descripcion

Plantacion activa de arboles y arbustos nativos en areas
Reforestacion con especies nativas degradadas, considerando sucesion ecoldgica y disponibilidad
local de semillas.

Proteccion de zonas degradadas para permitir recuperacion
Regeneracion natural asistida natural, apoyada con cercado, control de especies invasoras
y monitoreo.

Incorporacion de composta, abonos verdes o carbon vegetal
Enmiendas organicas y biochar para mejorar la fertilidad, estructura y retencion de agua del
suelo.

Estrategias como rotacion de cultivos, coberturas vivas, no

Agricultura de conservacion y sistemas agroecoldgicos . " .
laboreo y agroforesteria para restauracion productiva.

Delimitacion de zonas de amortiguamiento alrededor de
Proteccion de nacientes y cuerpos de agua fuentes hidricas mediante reforestacion y participacion
comunitaria.

Construccion de elementos fisicos como zanjas, terrazas
Infraestructura verde y biofiltros vegetales para reducir escorrentia y recargar
acuiferos.

Restauracion hidrolégica natural, remocion de diques y

Rehabilitacién de manglares y estuarios . - 3 .
reintroduccion de especies clave en ecosistemas costeros.

Produccién ecoldgica de organismos marinos como ostras o

Cultivo regenerativo de especies marinas - . .
algas para apoyar la restauracion de funciones ecolégicas.

Sistemas tradicionales que combinan cultivos, arboles y

Corredores bioldgicos multifuncionales P L .
préacticas culturales para conservar biodiversidad y suelo.

Es un acuerdo global para reducir, prevenir y ofrecer respuesta

Milpas biodiversas (Kool) ariesgos de desastres en todo el mundo.

Control de especies invasoras mediante técnicas manuales,

Eliminacién selectiva y manejo adaptativo . B
y ) P mecanicas o bioldgicas, adaptadas al contexto local.

Monitoreo comunitario usando herramientas accesibles como

Evaluacion del estado de los ecosistemas ) e
fototrampeo, drones o cartografia participativa.

Fortalecimiento de capacidades locales para asegurar la

Educacion ambiental y transferencia de conocimientos . X L
permanencia de acciones y conocimientos AbE.
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