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RESUMEN

La infraestructura natural y las
soluciones basadas en la naturaleza, en el Peru,
son conceptos aun bastante nuevos que, de
manera paulatina, tras una serie de esfuerzos
académicos y profesionales, desde distintas
iniciativas, tratan de implementarse dentro de
los proyectos de inversién realizados
principalmente por el Estado. Sin embargo, de
acuerdo con lo investigado, la concepcidn de los
mismos no contempla, a cabalidad, el potencial
que tienen como elemento estructurante
dentro de la creacién y desarrollo de proyectos
integrales, y son mds bien considerados como
una solucidon de mitigacion o medida incluso
potencialmente prescindible.

En funcién de lo anterior, el presente
articulo analiza cdmo se abordan las soluciones
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ABSTRACT

The natural infrastructure and Nature-
Based Solutions in Peru are still relatively new
concepts. Despite various academic and
professional efforts, these approaches have not
been fully integrated into state investment
projects. This article analyzes how riverbank
defenses have been addressed in Peru and
whether NBS have been considered in their
integrated proposals. It describes essential
aspects for structuring NBS and presents design
criteria that recommend interventions which, in
addition to meeting hydraulic objectives,
restore and recover degraded spaces and
natural resources in watersheds.
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basadas en la naturaleza —en adelante SON—
en relaciéon a los proyectos de defensas
riberefias en el Perd, y si se las toma en cuenta o
no como parte de su propuesta integral. Se
describen también cudles son los aspectos
necesarios a considerar para el planteamiento
de las SbN estructurantes. Y se analizan vy
evidencias criterios de disefio y lineamientos
gue recomiendan cémo intervenir generando,
ademas de los objetivos principales de caracter

INTRODUCCION

En la actualidad, nos encontramos
inmersos en un proceso de constante cambio
climatico. Hasta el afio 2021, el volumen de agua
proveniente de las lluvias torrenciales mostré in
incremento significativo que se manifiesta,
principalmente, en cada fendmeno de El Nifio
registrado. Segun las fuentes histdricas
consultadas, se han documentado, al menos,
120 episodios de El Nifio en los ultimos cinco
siglos (Quinnetal., 1986; IMARPE, 1999; INDECI,
2002). Frente a esto, el Perd, en su actual
proceso de desarrollo, no se encuentraalunenla
capacidad de afrontar fendmenos que afectan
sus ciudadesy ecosistemas.

El fendmeno de El Nifio ocasiona
diversos desastres que ponen a prueba la
infraestructura del pais. Esta infraestructura se
puede clasificar en gris (obras de ingenieria
como diques y muros de contencion) y verde
(soluciones que utilizan ecosistemas naturales
para la gestion del agua), y es disefiada para dar
respuesta y mitigar el impacto de este
fendmeno.

En relacion con esto, y ante la necesidad
de proteccidon frente a inundaciones y
movimientos de masas, el Estado peruano esta
concibiendo actualmente una serie de tratados

hidraulico, medidas complementarias que,
mediante infraestructura natural, logren
restaurar, integrar y recuperar espacios
degradados, asi como de la restitucién y
reaprovechamiento de los recursos naturales
que dichas cuencas poseen.

Palabras clave: Infraestructura natural,
soluciones basadas en la naturaleza, defensa
riberefa.

y proyectos de inversién publica, gobierno a
gobierno, con el Reino Unido, para el disefio y
ejecucion de defensas riberefias que propicien
la contencion y canalizacién de aguas, como lo
evidencian los esfuerzos de la ANIN para
desarrollar 530 kild6metros de defensas
riberefias en ocho rios ubicados en Tumbes,
Lambayeque, Ancash, Lima, Ica y La Libertad.
(ANIN, 2019). Sin embargo, es fundamental
cuestionar qué soluciones se estan
implementando y cudles deberian aplicarse
para mitigar el impacto de estos fenémenos.

Es necesario replantear la visién que se
tiene de esta infraestructura de defensa, y
concebirla no solo como una mera
infraestructura gris de contencion y canalizacién
de aguas torrenciales hacia el mar, sino
reconociendo un enfoque mas integral que
contemple también el almacenamiento y
posterior reutilizacidon de este recurso. En ese
sentido, es fundamental transformar el enfoque
de las defensas riberefias tomando en cuenta las
SbN.

Estas soluciones buscan hallar
alternativas de mitigaciény adaptacion que, asu
vez, protejan la biodiversidad y respondan a los
desafios sociales de las comunidades asociadas
al cauce. Tomando en cuenta esto, es necesario
que estas defensas recuperen la cuenca que las
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recibe, devolviendo su morfologia natural a
través del trazado proyectado de la
infraestructura, restaurando los ecosistemas
degradados, convirtiendo el espacio que le
pertenece al rio en intangible, mediante
estrategias que consoliden su faja marginal, y
recargando el acuifero a través de la retencién
estratégica de sus caudales.

La renaturalizacion de los rios y su
recuperaciéon integral son posibles mediante
estas estrategias de infraestructura natural y
resiliente. Este enfoque permite mitigar riesgos
y restaurar ecosistemas degradados. Las SbN
pueden implementarse de forma exclusiva o
integrarse en sistemas de infraestructura
"construida", lo que se conoce como
"infraestructura verde-gris". Esta ultima
preserva y mejora los elementos naturales de
manera estratégica, brindando servicios mas
resilientes y menos costosos (Browder et al.,
2019). Unavisién integral y sistematica de cémo
intervenir ante proyectos del Estado peruano es
trascendental. La oportunidad que actualmente
tiene el pais es Unica, ya que sienta las bases
para realizar proyectos de inversion publica que
no solo contemplen aspectos de mitigacion y
control de desastres naturales, sino que
también reconozcan las caracteristicas de sus
ecosistemas naturales y el potencial que estos
poseen como medidas complementarias para
alcanzar el principal objetivo de salvar vidas y
mitigar el desastre. Esto solo serd posible
cuando comprendamos la esencia de los rios y
su funcionamiento a lo largo de miles de afios
antes de ser alterados por la actividad humana.
La renaturalizacidén es un proceso a largo plazo,
pero con el enfoque adecuado, se pueden
restaurar los rios y su ecosistema, generando
beneficios para las comunidades y el medio
ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd, de manera sistematica, una
revision de fuentes disciplinares y documentos

oficiales sobre proyectos estatales de defensas
riberefias que implementan SbN en el Peru. Este
enfoque permitido analizar cuales son las
estrategias que, en la actualidad se emplean
para protegeralascomunidades asentadasenla
costa peruana de inundaciones y procesos
erosivos, y se resalta la importancia de integrar
enfoques sostenibles en la infraestructura
riberefia.

Se consultaron, a su vez, reportes
institucionales, publicaciones académicas e
investigaciones previas sobre cdmo las defensas
riberefias interactian con los ecosistemas
fluviales, con el fin de entender cémo las
politicas publicas y las iniciativas estatales
plantean propuestas efectivas para gestionar los
recursos hidricos de forma sostenible y
fortalecen, ademas, su capacidad de respuesta
ante desastres.

El analisis cualitativo de los documentos
seleccionados ha permitido identificar
patrones, desafios y oportunidades en la
implementacién de defensas ribereifas en el
pais. Se busca entender, por tanto, cémo las
soluciones basadas en la naturaleza pueden
complementarse con la infraestructura
tradicional, y adaptarse a los retos del cambio
climatico.

Asimismo, se revelan las caracteristicas y
enfoques de los proyectos estatales, asi como su
conexion con los contextos locales y las cuencas
fluviales. Al proporcionar un marco informativo
para futuras investigaciones y discusiones, se
busca contribuir a una mejor comprension de la
situacioén actual de las defensas riberenas en el
Peru, y las oportunidades que existen detras de
ellas.

DEFENSAS RIBERENAS EN EL PERU
La actual infraestructura de defensa

riberefia tradicional en el Perd, compuesta
fundamentalmente por soluciones de
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infraestructura gris, juega un papel crucial en la
proteccion de comunidades frente a las
inundacionesy la erosion de riberas. En diversas
regiones del pais —principalmente aquellas
ubicadas en el norte, como Trujillo, Piura y
Lambayeque, entre otros— se han construido
diques, muros de contencidn y canalizaciones
de hormigdn para controlar el desbordamiento
de rios durante la temporada de lluvias. Estas
estructuras han demostrado ser efectivas para
reducir el riesgo inmediato de inundaciones,
protegiendo tanto las vidas humanas, como la
infraestructura urbana y/o unidades
productoras de bienes o servicios publicos. Sin
embargo, depender Unicamente de la
infraestructura gris como solucién de defensa
riberefia ante los potenciales desastres, y dejar
de lado las caracteristicas fisicas y morfoldgicas
de los rios que la reciben, presenta riesgos
significativos, y sobre todo la pérdida de
oportunidades importantes, en el contexto
peruano.

Muchas de estas obras, si no se
contemplan las caracteristicas naturales de los
rios que las reciben, pueden alterar
potencialmente su flujo natural, incrementando
o reduciendo sus velocidades y/o tirantes, lo
gue, a suvez, genera —entre otros— problemas
de erosién en tramos no protegidos debido a
gue se cambia de manera abrupta la dindmica
que el cauce tenia por afios, concatenando a una
serie de alteraciones del habitat natural,
perjudicando asi, entre otras cosas, la
biodiversidad local, ecosistemas existentes,
entre otros.

Ademas, el alto costo de ejecucion y
mantenimiento de este tipo de infraestructuras
grises, y la vulnerabilidad ante fendmenos
climaticos extremos, como El Nifio, resaltan la
necesidad de un enfoque mas integral. En este
sentido, integrar la infraestructura gris con
soluciones basadas en la naturaleza puede
ofrecer un enfoque significativamente mas
sostenible, al fomentar rios resilientes, y

preparados con soluciones mixtas ante posibles
desastres naturales; mientras, paralelamente,
Se preserva 0 mejora progresivamente, la salud
de los ecosistemas fluviales que los suscriben.
En este contexto, proyectos recientes
promovidos por ANIN buscan no solo la
construccion de estructuras tradicionales, sino
también la implementacidon de soluciones
basadas en la naturaleza que restauren los
ecosistemasy mitiguenriesgos (NIWS, 2024).

INFRAESTRUCTURA NATURAL:
IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA
VERDE Y MARRON COMO SOLUCIONES EN
DEFENSAS RIBERENAS

Las soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) son estrategias que abordan desafios
socioambientales mediante la proteccidn,
gestién y restauracion sostenible de
ecosistemas naturales (Cohen-Shacham et al.,
2019). Estas estrategias han sido promovidas
por diversas organizaciones, como la Comisién
Europea (2015) y la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN). Aunque
no hay una definicion Unica sobre qué
constituye una SbN, en términos generales, se
reconocen por su multifuncionalidad,
proporcionando multiples beneficios mas alla
de la adaptacion al cambio climdtico, como la
mejora de la calidad ambiental y el bienestar
humano (Eggermont et al., 2015; Castellar et al.,
2021).

En lo que respecta a inundaciones, la
implementacién de SbN en diversas escalas
territoriales y urbanas se considera una
alternativa con alto potencial de eficiencia y
sostenibilidad en comparacién con medidas
convencionales (Comisién Europea, 2015). Las
SbN incluyen tanto intervenciones a
microescala, como cubiertas verdes en edificios,
como a escalas territoriales mas amplias, como
lasinfraestructuras “verdesy azules” en cuencas
fluvialesy zonas costeras.
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La infraestructura natural se ha
consolidado como una herramienta clave en la
gestion de rios, especialmente en la mitigacion
de inundaciones y erosidon. Se clasifica en
infraestructura verde y marrdn, y cada una
aporta soluciones efectivas para la defensa
riberefia. La infraestructura verde utiliza la
vegetacion para estabilizar suelos y filtrar aguas,
mientras que la infraestructura marrdén
aprovecha materiales naturales como rocas y
madera para complementar las soluciones
tradicionales. En conjunto, estas estrategias
innovadoras integran elementos naturales en el
disefio y la implementacién de la gestién del
agua, favoreciendo la sostenibilidad y la
resiliencia de los ecosistemas acuaticos.

Este enfoque ha ganado relevancia en el
Peru, especialmente con el reciente convenio
interinstitucional entre ANIN y el Proyecto
Infraestructura Natural para la Seguridad
Hidrica, que promueve la inversién en 14
proyectos de infraestructura natural,
contribuyendo a la restauracion de ecosistemas
y al fortalecimiento de la resiliencia frente a
desastres (NIWS, 2024).

INFRAESTRUCTURA VERDE

La infraestructura verde se centra en
intervenciones naturales que utilizan la
vegetacion para complementar las funciones
hidraulicas de las defensas riberefias. Estas
intervenciones dependen de las caracteristicas
especificas de cada tramo del rio, incluyendo
tirantes, velocidades de flujo, topografia y la
disponibilidad del recurso hidrico. Por lo
general, las soluciones de infraestructura verde
pueden resistir velocidades de hasta de 2 m/s,
aproximadamente; sin embargo, si estas
velocidades son superadas, el riesgo de erosién
y dafio aumenta considerablemente.

Algunas de las soluciones de
infraestructura verde mas representativas en

proyectos de defensa riberefia incluyen lo
siguiente:

1. Taludes vegetados: Estas estructuras,
cubiertas de vegetacién, no solo
estabilizan el suelo, sino que también
actuan como filtros naturales,
mejorando la calidad del agua al reducir
la escorrentia de sedimentos vy
contaminantes haciaelrio.

2. Vegetacion riberena existente: Proteger
y restaurar la vegetacién natural a lo
largo de las riberas es fundamental. Esta
vegetacién, que incluye arboles,
arbustos y pastos, proporciona hébitat a
diversas especies y ayuda a mantener el
equilibrio ecolégico. Asi mismo,
funcionan como una primera linea de
defensaviva.

3. Restauracion de humedales: La creacién
y restauraciéon de humedales a lo largo
de los rios puede ser una estrategia
efectiva para la gestiéon de inundaciones.
Estos ecosistemas actluan como
esponjas, absorbiendo grandes
voliumenes de agua durante periodos de
creciday liberandola lentamente, lo que
reduce el riesgo de inundaciones a aguas
abajo.

4. Proliferacidon natural de vegetacién en
el cauce: Establecer condiciones
favorables en el entorno fluvial,
gestionando adecuadamente el
suministro de agua y sedimentos,
permite la formacién de vegetacién que
estabiliza el suelo y mejora la salud del
ecosistema acuatico. Los humedales,
por ejemplo, son esenciales en la
regulacién del flujoy la calidad del agua.

La implementacién de las SbN es crucial

para la gestién del agua urbana, pues no solo
mejora la seguridad hidrica de las ciudades
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mediante un mejor suministro de agua, sino que
puede reducir también el riesgo de
inundaciones (Tellman et al., 2018). Estas
soluciones, ademds, minimizan efectos
secundarios negativos y generan co-beneficios
paralas personasy lanaturaleza (UICN, 2016).

INFRAESTRUCTURA MARRON

La infraestructura marrdn utiliza
elementos naturales del entorno, como rocas,
gravas, troncos y material organico propio de los
bosques, asi como elementos inertes de menor
impacto ambiental. Estas soluciones pueden
resistir velocidades aproximadamente de hasta
4 m/s, dependiendo de las caracteristicas
morfolégicas del rio y la disponibilidad de
recursos.

Entre las soluciones marrones mas
destacadas se encuentran las siguientes:

1. Presas de contencién con material
orgdanico: Utilizando madera y otros
materiales naturales, estas estructuras
crean barreras que retienen sedimentos
y reducen lavelocidad del flujo.

2. Diques de contencion con troncos: Este
enfoque aprovechala madera de drboles
caidos o podados, alineando la gestién
forestal con las necesidades de control
deinundaciones.

3. Terrazas de formacion lenta: Estas
estructuras permiten la acumulacion de
sedimentos en areas seleccionadas, lo
gue ayuda a estabilizar el cauce y mejora
lacalidad del agua.

4. Soluciones ancestrales: Las soluciones
ancestrales como las amunas y cochas
han sido practicas efectivas en la
regulacién del flujo hidrico y la
conservacion del suelo a lo largo de
generaciones. Estas técnicas

tradicionales, utilizadas por
comunidades indigenas y rurales,
integran conocimientos ecoldgicos
locales y han demostrado ser resilientes
frente a desafios ambientales. Las
amunas son sistemas de canales que
recogen agua de lluvia y la dirigen a
cultivos, mientras que las cochas son
cuerpos de agua que actluan como
reservorios naturales, regulando el flujo
y proporcionando un habitat para la
biodiversidad.

Estas practicas no solo son sostenibles,
sino que también fortalecen el vinculo entre las
comunidades y su entorno, fomentando una
mayor conciencia sobre la conservacion del
agua vy la biodiversidad. El conocimiento
ancestral es un recurso invaluable que puede
complementar y enriquecer las estrategias
modernas de gestién del agua.

La implementacién de infraestructura
natural no solo tiene beneficios ambientales,
sino también econdmicos y sociales. Fomentar
la participacion de las comunidades locales en
proyectos de restauracién y gestion del agua
puede fortalecer el tejido social y promover una
mayor conciencia sobre la importancia de la
conservacién del medio ambiente.

Sin embargo, existen desafios. La
planificacidon y ejecucion de estos proyectos
requieren un enfoque interdisciplinario,
considerando aspectos ecoldgicos, técnicosy de
participacién comunitaria. Ademds, la
adaptacion al cambio climdtico es crucial; la
variabilidad en los patrones climdticos puede
afectar la eficacia de las soluciones basadasenla
naturaleza, lo que exige investigacién continuay
ajustes en las estrategias.

En el contexto del PLANMET 2040 (Plan
Metropolitano de Lima 2040), se establece el
concepto de Sistema de Ecosistemas. Este
concepto destaca cémo la cuenca estd
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conformada por una serie de ecosistemas
interrelacionados, los cuales pueden integrarse
mediante diversas estrategias:

Estrategia 1. Implementar un eficiente
sistema de gestion ambiental metropolitano,
potenciando el Sistema de Ecosistemas que
sume espacios abiertos verdes y la estructura
ecoldgica de lametroépoli.

Estrategia 2. Establecer la intervencion
metropolitana en el manejo del agua, con una
visién estratégica en base a la economia vy
rescatando saberes ancestrales.

Estrategia 3. Recuperar y/o crear
componentes estructurales que desarrollen la
capacidad de infiltrar agua, creando flujos de
energia y materia para restablecer el ciclo de
nutrientes.

Estrategia 4. Recuperar y conservar el
Ecosistema de Lomas de Lima a nivel
metropolitano y de microrregion, buscando una
coexistenciaarmoniosa con los usos urbanos.

Aunque es dificil crear un corredor
longitudinal continuo alolargo de todalaribera,
es posible establecer un sistema de ecosistemas
interconectados. Desde la desembocadura
hacia los humedales costeros y aguas arriba, se
pueden recuperar areas a lo largo de la faja
marginal y promover la regeneracién de la
vegetacion de ribera. Esto mejorara las
condiciones de dichos sectores para que
proliferen de manera silvestre. Ademas, en las
partes mads altas, se puede trabajar en la
retencién del recurso hidrico para la recarga del
acuiferoylareduccién del caudal aguas abajo.

El concepto integral de las
intervenciones y acciones de infraestructura
resiliente y paisajismo se basa en cémo cada
propuesta de integracién y naturalizacion,
implementada aguas arriba, beneficiard al
caudal aguas abajo. Sumado a ello, Ia

continuidad de lasintervenciones enlas cuencas
debe estar también relacionada con lo que
sucede en sus quebradas.

Asimismo, se menciona la importancia
delos "Espacios Potenciales de Uso Publico":

“Los espacios de uso publico o con
potencial de serlo constituyen un sistema
territorial urbano completo y con la disposicién
a la conectividad integral (MVCS, 2020). El
Patrimonio Arqueolégico Prehispanico se
integra a la red de Espacios Abiertos e
Infraestructura Ecoldgica. En nuestro marco
legal, segin el Art. 1 de la Ley N° 28296, el
Decreto Supremo N2 002-2011-MC y la Norma
A.140 — RNE, los bienes del Patrimonio Cultural
se clasifican en Bien Inmaterial, Bien Material y
Paisaje Cultural. Para el acapite de
Componentes del Sistema de Espacios Abiertos
e Infraestructura Ecolégica, desarrollaremos los
bienes materiales del patrimonio y los paisajes
culturales”.

En este contexto, se identificaron
espacios que son parte de las defensas riberenas
y que, bajo el enfoque de la implementacién de
soluciones basadas en la naturaleza, permitan
proyectar intervenciones con multiples
funciones, ademas de las hidraulicas, dotandose
asi de sostenibilidad y polivalencia. Estos
espacios incluyen coronas de dique, taludes,
terrazas inundables, espacios publicos
asociados a la defensa, bancos de arena, entre
otros.

ANALISIS DE LA DINAMICA FLUVIAL Y SU
RELACION CON SOLUCIONES BASADAS EN LA
NATURALEZA

La gestion sostenible de los recursos
hidricos y la implementacidon de soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) son
fundamentales para abordar los desafios que
presenta la dindmica fluvial. Es crucial examinar
tres aspectos criticos de los rios: el tirante, la
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velocidad de la corriente y la erosién, y como
cada uno de estos factores influye en la eficacia
de las estrategias de gestidén de ecosistemas. La
tirantez del agua determina la disponibilidad de
recursos tanto para la flora y fauna riberefia
como para las comunidades que dependen de
estos ecosistemas. La velocidad de la corriente,
por su parte, afecta la erosion de las riberas y la
calidad del agua, condicionando asi el habitat
acuatico. Finalmente, la erosion, exacerbada
por la intervencién humana, puede
comprometer la estabilidad de los ecosistemas
fluviales. Comprender estas interrelaciones
permite disefiar estrategias de gestion mas
efectivas y sostenibles que no solo mitiguen los
impactos negativos, sino que también
promuevan la resiliencia de los rios y el
bienestar de las comunidades que dependen de
ellos.

Tirante

El tirante de agua se refiere a la altura del
agua en un cuerpo fluvial y es un factor
determinante en la gestiéon de inundaciones.
Identificar y analizar los niveles maximos
permisibles de inundacién controlada es
fundamental para prevenir desastres naturales
y proteger comunidades riberenas. Este andlisis
puede llevarse a cabo a través del estudio de las
manchas hidraulicas, que permiten visualizar la
capacidad de respuesta frente a inundaciones
de avenidas ordinarias y extraordinarias. Desde
una perspectiva interdisciplinaria, la gestion del
tirante de agua también debe considerar la
posibilidad de prescindir de zonas de defensa
tradicionales, optando en su lugar por
estrategias que integren infraestructura verde.
Esta infraestructura puede incluir la
restauracion de humedales, que actuan como
esponjas naturales, absorbiendo agua durante
eventos de inundacién y liberandola
gradualmente. Asi, se puede mitigar el riesgo de
inundaciones al mismo tiempo que se
promueve la biodiversidad y se mejoran los
servicios ecosistémicos.

Velocidad

La velocidad del flujo de un rio es otro
factor clave en su dindmica. En tramos donde la
morfologia del rio presenta caracteristicas mas
naturales, se observa una reduccidn significativa
en la velocidad del agua. Este fenédmeno es
resultado de la formacién de concavidades y
meandros que actuan como frenos naturales,
facilitando la retencién de sedimentos. La
acumulacién de sedimentos en estas zonas no
solo contribuye a la creacidn de habitats para la
fauna acudtica, sino que también permite la
incorporacion de nutrientes esenciales al
ecosistema. Cuando la velocidad del agua se
reduce, se favorece la proliferacién de
vegetacion riberefia, que desempeiia un papel
crucial en la estabilizaciéon de las orillas. Las
raices de estas plantas retienen el suelo,
reducen la erosiéon y generan espacios
ecosistémicos de manera espontdnea. Este
proceso de formacidn natural de ecosistemas
riberefios puede ser potenciado mediante la
implementacién de las SbN, como la
restauracién de areas riberefas y la
reforestacién de zonas adyacentes al rio. De esta
manera, se logra no solo el control de la erosidn,
sinotambién lamejorade la calidad delaguayla
biodiversidad del entorno.

Erosion

La erosién es un proceso natural que se
intensifica en terrenos con pendientes y puede
ser exacerbado por actividades humanas, como
la deforestacion y la mala gestion de tierras. Este
fendmeno tiene implicaciones graves para la
salud de los ecosistemas acuaticos. La erosion
no solo degrada la calidad del suelo, sino que
también transporta sedimentos vy
contaminantes hacia rios y lagos. La llegada de
suelo degradado a cuerpos de agua puede
generar obstrucciones y provocar brotes de
algas, debido a la sobreabundancia de
nutrientes. Este fendmeno, conocido como
eutrofizacidén, afecta negativamente a la flora 'y
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fauna acuatica, provoca una disminucién de la
calidad del agua, y altera las dinamicas
ecolégicas. Para mitigar la erosidn, es
fundamental adoptar practicas de gestidon
sostenible del suelo, como la agroforesteria, la
creacion de barreras vegetativas y la
restauracion de zonas riberefias. Estas medidas
no solo controlan la erosidn, sino que también
mejoran la salud general de los ecosistemas
acuaticos.

Sedimento

El sedimento juega un papel dual en la
dinamica fluvial. Por un lado, es esencial para la
formacion de habitats y la fertilidad de las tierras
riberefias; por otro, su exceso puede resultar
perjudicial. La acumulacién de sedimentos en
cuerpos de agua puede llevar ala obstruccidon de
canales y afectar la calidad del agua. Los
sedimentos transportan nutrientes esenciales
gue son vitales para la vida acuatica. Sin
embargo, un exceso de sedimento puede alterar
el equilibrio ecoldgicoy llevar a problemas como
la eutrofizacién. Por lo tanto, una gestidn
adecuada de los sedimentos es crucial para
mantener la salud de los ecosistemas fluviales.
Las SbN pueden jugar un papel importante en la
regulacion del sedimento. Mediante la
restauracién de la vegetacion riberefia y la
creacion de humedales, se puede mejorar la
capacidad de los ecosistemas para retener
sedimentos y nutrientes, promoviendo asi un
equilibrio mas saludable en el sistema fluvial.

Recursos

Los recursos hidricos son fundamentales
para el desarrollo humano y la sostenibilidad de
los ecosistemas. La gestion adecuada de estos
recursos requiere de un enfoque integral que
considere no solo la cantidad de agua, sino
también la calidad y la dindmica del ecosistema
fluvial. Las SbN ofrecen soluciones innovadoras
y sostenibles que pueden ayudar a conservary
restaurar estos valiosos recursos. La integraciéon
de la morfologia del rio, el tirante de agua, la

velocidad del flujoy la erosidn en la planificacidn
de intervenciones son esenciales. Estas
consideraciones no solo mejoran la resiliencia
de las comunidades riberefias ante eventos
extremos, sino que también promueven la salud
de los ecosistemas acuaticos, asegurando la
sostenibilidad de los recursos hidricos para las
generaciones futuras. Abordar la dinamica
fluvial desde una perspectiva interdisciplinaria y
con un enfoque en las soluciones basadas en la
naturaleza es crucial para la gestién sostenible
de los rios. Al comprender como interactdan el
tirante de agua, la velocidad, la erosién y el
sedimento, se pueden implementar estrategias
efectivas que beneficien tanto a los ecosistemas
como a las comunidades humanas que
dependendeellos.

Impacto Social y Sostenibilidad

Los rios han sido, desde tiempos
inmemoriales, el eje vital en torno al cual se han
desarrollado comunidades y civilizaciones. Su
cauce y caudal simbolizan vida y prosperidad,
siendo fuente de agua, alimento y tradiciones.
Esta conexidon ancestral ha forjado identidades
culturales y modos de vida que perduran en el
tiempo. Sin embargo, el crecimiento desmedido
y no planificado de las urbes ha ido erosionando
esta relacién. Por tanto, al concebir
infraestructuras grises para la defensa riberefia,
es crucial restaurar y fortalecer esos vinculos
que, a lo largo de la historia, han definido a las
comunidades aledafias. Las soluciones basadas
en la naturaleza (SbN) ofrecen una respuesta
holistica que no solo atiende las necesidades
hidraulicas, sino que también promueve la
sostenibilidad social y ambiental. A
continuacidén, se presentan criterios y
propuestas que destacan el impacto social y la
sostenibilidad de estas iniciativas:

Soluciones basadas en la naturaleza aplicadas:
criterios

1. Ralentizacién y contencién de aguas en

guebradas. Detener el agua en zonas
altas de las quebradas no solo mitiga
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inundaciones aguas abajo, sino que
también fomenta la infiltracién del agua
en el suelo, favoreciendo la recarga de
acuiferos y beneficiando a los
ecosistemas locales. Esta estrategia,
ademas, puede involucrar a las
comunidades en su implementacion y
mantenimiento, fortaleciendo su
vinculo con el entorno y generando
concienciaambiental.

Naturalizacién del rio. Ampliar el cauce
en areas menos urbanizadas mejora la
capacidad hidraulica y facilita la
conexién ecoldgica entre habitats
riberefios. Esta restauracién de la
biodiversidad no solo mejora la
resiliencia ante crecidas, sino que
también crea espacios donde las
comunidades pueden disfrutar vy
participar en actividades recreativas,
revitalizando su conexién con elrio.

Consolidaciéon de la faja marginal.
Proteger la faja marginal de invasiones
urbanas es esencial para incrementar la
caja hidraulica y reducir el riesgo de
desbordes. Ademds, se pueden crear
zonas de esparcimiento que fomenten la
cohesidon social y el sentido de
pertenencia de las comunidades,
integrando espacios verdes que sirvan
como pulmones urbanos.

Espacios publicos asociados a la defensa.
Transformar estructuras de defensa en
espacios multifuncionales evita su
abandono y deterioro. Estos espacios
pueden convertirse en lugares de
encuentro, cultura y educacion
ambiental, donde las comunidades
participan activamente en su cuidado y
disfrute, promoviendo asi una cultura de
responsabilidad colectiva.

Generaciéon de llanuras de inundacion.
En el delta, aprovechar humedales y

zonas de amortiguacién no solo regula el
flujo de agua, sino que también crea
habitats para especies acuaticas, vy
promueve la biodiversidad. Estas areas
pueden servir como espacios educativos
y recreativos, donde se realicen
actividades que fomenten la
sensibilizacién sobre laimportanciadela
conservacién del entorno natural.

Soluciones basadas en la naturaleza aplicadas:
propuestas conceptuales

Implementacion de zonas de captacion
de agua. Creacién de areas que
fomenten la infiltracion de agua de
[luvia, reduciendo escorrentias y
promoviendo la recarga de acuiferos.
Estas zonas pueden incluir jardines de
[luvia y sistemas de captacién que
integren a la comunidad en su uso y
mantenimiento.

Red de senderos y rutas ecoldgicas.
Desarrollar un sistema de senderos que
conecte espacios verdes y dareas
riberefas, incentivando la recreacion y
el turismo sostenible, asi como el
ejercicio fisico, mejorando la calidad de
vida de los habitantes.

Educacion ambiental y participacion
comunitaria. Implementar programas
educativos que involucren a las
comunidades en el aprendizaje sobre la
importancia de la conservacion de los
rios y la biodiversidad, fomentando
practicas sostenibles que refuercen su
identidad cultural y conexién con el
entorno.

Fomento de practicas productivas
sostenibles. Promover actividades
econdmicas como la agricultura
sostenible y la pesca responsable, que
respeten el ecosistema y contribuyan al
sustento de las comunidades,
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fortaleciendo su relacion con el rio y su
entorno.

Al implementar estas soluciones, el
objetivo no solo es mitigar los riesgos de
inundaciones, sino también fortalecer la
cohesidn social, cultural y ambiental en torno a
los rios. La integracién de las soluciones basadas
en la naturaleza (SbN) en las defensas riberenas
ofrece laoportunidad de restablecer la conexion
de las comunidades con su historia y entorno
natural, al tiempo que se enfrentan de manera
practica y efectiva a los desafios ambientales
actuales. Este enfoque busca construir un futuro
mas sostenible y resiliente, donde las
comunidades no solo se adapten a los cambios,
sino que también participen activamente en la
gestidny proteccidn de sus recursos hidricos.

RESULTADOS

Los resultados indican que la
implementacion de soluciones basadas en la
naturaleza (SbN) en entornos fluviales no debe
ser idealizada, requiere una consideracion
cuidadosa de los aspectos fisicos y morfoldgicos
del rio en el cual se proyecte. Factores como la
velocidad del flujo y el tirante de agua son
esenciales para asegurar que estas estrategias
seintegren de manera efectiva en el ecosistema.

La velocidad del flujo, por ejemplo,
influye en la sedimentacion y en la distribucién
de organismos acuaticos. Un flujo demasiado
rdpido puede erosionar las orillas del cauce y
dificultar que las especies vegetales se asienten,
mientras que un flujo lento puede favorecer la
acumulacion de sedimentos, afectando la
calidad del habitat riberefio. Esta dindmica no
solo afecta la flora y fauna, sino que a su vez
condiciona la funcionalidad de las SbN al influir
en su capacidad para estabilizar riberas y
controlarinundaciones.

Por otro lado, el tirante de agua es
crucial, ya que determina el habitat disponible

para laflorayfauna. Un tirante adecuado puede
potenciar el éxito de las intervenciones, y
permitir que las plantas nativas se establezcany
prosperen. Sin embargo, en situaciones donde
las condiciones naturales no son dptimas, es
posible considerar modificaciones en estos
parametros. Esto podria incluir ajustes en las
estructuras de control de flujo, como diques o
barreras, o lacreacion de bancos de sedimentos,
gue optimizan las condiciones para la
implementacion de SBN.

Es vital evitar la idealizacion de estas
soluciones, reconociendo que cada entorno es
Unico y que las respuestas deben ser
adaptativas. La flexibilidad en el planeamiento,
disefio y la ejecucion de las SBN es clave para
abordar las variabilidades ambientales y los
desafios especificos de cada cuenca. Solo asi se
lograra una integracién armoniosa y efectiva de
las SbN en los ecosistemas fluviales,
promoviendo su sostenibilidad y funcionalidad.
La colaboracién con comunidadesy autoridades
locales es fundamental para asegurar que las
intervenciones no solo sean técnicas, sino que
también consideren el conocimiento y las
necesidades de quienes interactian con estos
ecosistemas.

Estos resultados sugieren que, para
maximizar los beneficios de las soluciones
basadas en la naturaleza (SbN), es crucial
adoptar un enfoque integral que contemple la
biodiversidad, la dinamica hidrolégica y las
condiciones socioambientales de cada area. De
esta manera, se contribuird a la creacién de
defensasriberefias que sean no soloresilientesy
sostenibles, sino, sobre todo, alineadas con las
caracteristicas naturales de los rios y su
ecosistema circundante.

CONCLUSIONES
La implementacién de infraestructura

verde y soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) en proyectos de defensa ribereia es
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fundamental para el control de inundaciones en
un contexto donde estas estrategias aun estan
en desarrollo. Estas soluciones ofrecen un
enfoque innovador para gestionar el flujo de
aguay la sedimentacion, lo que ayuda a mitigar
los riesgos asociados a eventos extremos.

Al integrar vegetacién antrépica y de
ribera, se crean entornos que favorecen el
crecimiento natural, mejorando la retencion de
agua y fortaleciendo la estabilidad del suelo.
Esto no solo contribuye a una gestién mas
efectiva de los recursos hidricos, sino que
también beneficia la salud de los ecosistemas
acuaticos.

Desde una perspectiva social, es esencial
considerar los usos, costumbres y dindmicas de
las comunidades que habitan en los margenes
riberefos. Estas comunidades han desarrollado
una relacién profunda con el rio, utilizdndolo
para actividades cotidianas como la pesca, el
riego agricola y la ganaderia. Ademas, el rio
actla como un espacio de conexidon social,
donde se llevan a cabo rituales, festividades y
practicas culturales que refuerzan su identidad
colectiva.

El acceso al rio y la posibilidad de
cruzarlo son aspectos vitales de su vida
cotidiana, lo que implica no solo un uso practico,
sino también un significado cultural y religioso,
gue es parte de su identidad. Muchas
comunidades celebran ceremonias que invocan
la proteccidon y la fertilidad, subrayando la
importancia del rio como fuente de vida y
sustento. Reconocer estas dinamicas es crucial
para desarrollar propuestas de SbN que sean
respetuosas y pertinentes a las tradiciones y
valoreslocales.

Incorporar estos elementos culturales al
desarrollar proyectos de SbN no solo fomenta la
aceptacion de las intervenciones, sino que
también asegura que las soluciones sean
sostenibles y alineadas con la identidad cultural

de las comunidades ribereas. Es fundamental
que estas iniciativas no solo se enfoquen en el
aspecto ecolégico, sino que también valoren y
fortalezcan el tejido social y cultural de laregidn.

Incorporar SbN en las defensas riberefias
no solo fortalece la capacidad de respuesta ante
inundaciones, sino que también establece un
camino hacia una gestion sostenible de los
ecosistemas. Este enfoque contribuye a un
entorno mas resiliente y equilibrado, donde el
bienestar social, la identidad cultural y el
desarrollo econédmico estén alineados con Ia
conservaciéon ambiental y la defensariberefa.
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