@DEUMAN

Analisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en

la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del
MOP

Informe Final

D
E -
_—
|
te
» H -
al Y |4
p »
i
v
o - v .
.
.
!
I o'yl vy
e e
! -
'
¥ . :
L
. -
» »
' J
:
’
- )
3

Elaborado para:

Ministerio de
Obras Pablicas




Consultoria:

Analisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del
MOP

Cliente:

Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Direccion: Morandé 59, Santiago de Chile, Chile
Teléfono: (+56-2) 449 4000

https://www.mop.gob.cl/

Elaborado por:

DEUMAN

Direccion: Av. Vitacura 2909, Las Condes, Santiago, Chile
Teléfono: +56 2 32247478

www.deuman.com

Dato de contacto:
Nombre: Daniela Vera

Correo: dvera@deuman.com

Lugar y fecha de presentacién:

Santiago, 16 de setiembre de 2024



indice

ISR 1017 Yo U oo o Voo O RO OO RSOOSR 9
2. ODJELIVOS ettt sttt bt a AR AR AR A s s s AR AR AR e st s et e At s s e s naeteresetes 11
A S @ 1 o1 T= Y7o N C =T 1= - OO T T U RPN 11
2.2, ObJEtiVOS @SPECIICOS ...cvuviieieteeeictseee ettt bbbt bbb bbbt bbbt eesas 11
3. ANALISiS de VULNEIabilidad .......cccucueeeneiecriecieieire ettt sttt st 12
3.1 Marco conceptual sobre vulnerabilidad y enfoque metodoldgico. .......oeveeeeeererreeeeeeernnn. 12

3.2. Diagndstico sobre la vulnerabilidad ante el cambio climatico para el sector infraestructura y

EAIFICACION PUDLICA .e.veeeeee sttt bbbt bbb a e a e sa s ssneas 14
3.2.1. AMENAZAS CUMETICAS 1uvvrrvrierieeiireiserise ettt et sss sttt se s ss st ss s st ssaes 15
3.2.2. Amenazas climatiCas POr MACIOZONA ...........cuevuevueveiveeieeeesieesee s sse s 17
3.2.3. Impactos del cambio climatico sobre la iNfra@StruCtura.......coceeeeveeeevceveeeeeeceeeeeeee e 26

3.3, Indicadores de vULNErabilidad ...t tseseens 34
3.3.L FACOrES @STALICOS cuuvuererrieeee ettt ettt e bt 34
3.3.2 FaCtOreS AINAMICOS ...ouceueeeeeiecieceseeeee ettt ettt et bbb 36

3.3.3. Indicadores de vulnerabilidad para servicios de infraestructura y edificaciéon publica

UL =] a1 =] o] (TSRO 38

4. Soluciones basadas en la Naturaleza en los servicios de infraestructura y edificacidon publica ... 45

4.1. Marco tedrico de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SON) ....cccccoerrecerieceeeeeeeeseieeens 45
4.1.1. Enfoques de las Soluciones Basadas en la Naturaleza........c.cocoveveeeeiennnenneneeeeeens 49
4.1.2. Criterios de las Soluciones Basadas en la Naturaleza ........cccovevvcnnccnencnencecncnceeens 49
4.13. SEIVICIOS ECOSISTEMICOS ..vuvverrirririeiieiiesis st sssssssse st sss st sss st s st saes s sans 51

4.2.  Aplicacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza bajo el enfoque de Infraestructura......53
42.1. Benchmarking de experiencias internacioNales..........cccceeeeieeeeecceeeee s 53

4.2.72. Analisis critico de tres experiencias internacionales de SbN: Aprendizajes y brechas.56
4.2.3. EXPErieNCias €N ChilE..... ettt b e aeaesenes 61

4.3.  Analisis de la gobernanza de las SbN aplicadas a los servicios de infraestructura MOP.....67

Pagina 2



4.3.1. Marco conceptual: Ambitos de accion del MOP .........ooooooooccovveeeeeeeccesesseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssee 67
4.3.2. Modelos de Gobernanza para la implementacion de las SbN .........ccccooeeveiriereeicieiennnn, 68
4.4,  Caracterizacion de las SbN aplicables a los servicios de infraestructura .........ccccoeeeeeeeerennnen. 76

4.4.1. Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico e impactos asociados a los servicios del MOP

77
4.4.2. Soluciones Tradicionales y Soluciones Basadas en la Naturaleza.........cccoeveeeeeveennenennne. 79
4.4.3. Banco de alternativas SbN aplicables a los servicios del MOP..........cccoeveeiiciveererennnnn, 81
4.5. Reflexiones iniciales sobre la integracion de SbN en la infraestructura del MOP ................ 101

5. Brechas, oportunidades y plan de accién para la incorporacién de SbN en los servicios de

QA= LI o (Lot (U [ = T 106

5.1. Diagndstico de brechas y oportunidades para el cumplimiento de las metas por direccién

106
5.2. Barreras en la implementacion de 1as SDN..........ieeeceeceeeeee et 113

5.3. Plan de accién para el cierre de brechas para la incorporacién de SbN en los servicios de

TINTTAESTIUCTUINA .ottt sates 116
6. Metodologia de Evaluacion de proyectos SN ...t 124
6.1,  FOrmulacion el PrOYECLO ...ttt 126
6.1.1. Identificacion del ProBLEMA ... ...ttt sse st sas st snsssssas 126
6.1.2. Diagndstico de la SItUaCiON ACLUAL ......c.cueieeviveicieecceeeee e 128
6.1.3. Identificacion de ALLEINATIVAS ....cccerierrirrieie st sse st sas st nss e 134

6.2.  Evaluacidn de Beneficios SOCI0amMbIieNtales.. ..o sseeeeees 143
6.2.1. Identificacidn de Beneficios por servicios eCoSIStEMICOS ........ceeveiveeeverreecveeieeee e, 145
6.2.2. Cuantificacion y Valoracion de Los BeNefiCios ......occuueecueeveeeieeeeeeeeteeeeeeseeeeesae s 146

6.3. MONItOre0 Y MEJOra CONLINUA ...cucviviveeeicieieieeeeiete ettt b bbbt bbb s s s asaetesesens 150
6.3.1. Establecimiento de la LiN@a Base ...ttt ssssssseseens 150
6.3.2. Monitoreo continUo Y adaptatiVo ... 150

7. Referencias DIDUOGIATICAS ....ococeeeceeeeeeeceee ettt ettt sttt st en s 157

Pagina 3



Pagina 4



indice de tablas

Tabla 1. Amenazas climaticas proyectadas en la macrozona NOME .......ccceeveeveeveeeereeeeeeeeeee e 18
Tabla 2 Impactos intermedios proyectados en la Macrozona NOME ........cceeerereeerirreinneeereee e 19
Tabla 3. Amenazas climaticas proyectadas en la macrozona CeNLIO .......cooiievevevrveveeseseeseeseseeseeseesanes 20
Tabla 4 Impactos intermedios proyectados en la macrozona CeNLIo ... 21
Tabla 5. Amenazas climaticas proyectadas €n la MacroZoNa SU  ........c.ceeieeeeeeereeeeeeeeeeeeseeessesesessesesssesenns 22
Tabla 6 Impactos intermedios proyectados en la MACroZONa SUT .....cc.cvcureieerireeeerieeesiseeseseeeseseesseseessens 23
Tabla 7. Amenazas climaticas proyectadas en la macrozona austral...........ccceeeevrveieeieeeveeeeseesesenes 24
Tabla 8 Impactos intermedios proyectados en la macrozona austral.......ceeeeececnececeeeeeevene 25
Tabla 9. Amenazas climaticas e impactos intermedios por Macrozonas de Chile........cccccoveeveeveenennee. 26

Tabla 10. Repercusiones de las amenazas climaticas e impactos intermedios sobre la infraestructura

................................................................................................................................................................................................ 31
Tabla 11. Vulnerabilidad en el servicio de coNeCtiVIAad. ... 39
Tabla 12. Capacidad el DIENAJE ...ttt s bbb s s sss st e sebesesesnsnaes 40

Tabla 13. Indicadores de vulnerabilidad embalses, canales de regadio, defensas fluviales, controles
aAluvIoNales Y agUa POLADLE FUMAL ...ttt a b b ss s ssnne 41

Tabla 14. Indicadores de vulnerabilidad de los planes maestros de lluvia, bordes costeros e incendios

Tabla 16. Proyectos de infraestructura SbN implementados en Chile.......ccceveeeeecieeeeceeeeeea 63
Tabla 17. Amenazas climaticas y las infraestructuras con potencial a ser impactadas.........cccccoeurunee. 78
Tabla 18. Soluciones tradicionales frente a las amenNazas ... 79
Tabla 19. Métodos de clasificacion de las SbN y SUS Categorias.......c.ccoeveueevecveeveeveeseee e aesanes 82

Tabla 20. Compromisos por Direccidn para el cumplimiento de la ECLP en materia de Soluciones
Basadas €N 12 NQLUIGLEZA ...ttt ettt s st bbb s s s ssansssnsnaas 106

Tabla 21. Experiencias e iniciativas de direcciones del MOP relacionadas a Soluciones basadas en la

INBLUFBLEZA ... st 113
Tabla 22. Barreras y sus factores condicionantes para la implementacidon de SbN........ccccocovevevvennee. 114
Tabla 23. Medidas del plan de accién para la implementacion de SbN en proyectos del MOP ......... 118
Tabla 24. Servicios ecosistémicos de interés para €l MOP ... et 145
Tabla 25. Metas ECLP del MOP y los Servicios Ecosistémicos asociados a estas metas ...........o........ 146

Tabla 26. Beneficios socio-ambientales y metodologias existentes en el SNI para su evaluacion ... 147

Pagina 5



Tabla 27. Indicadores para la evaluacion de beneficios ambientales de las alternativas en evaluacion

Pagina 6



indice de figuras

Figura 1. Componentes del RIESGO CLMAETICO ...ttt 13
Figura 2. Servicios y tipos de infraestructura dentro de las competencias del MOP .........cccovverevirennee. 14
Figura 3. Conceptos que se enmarcan en las Soluciones basadas en la Naturaleza........ccccecveeeverennee. 46
Figura 4. Enfoques de SbN relacionados a los €COSISTEMAS ..ot 49
Figura 5. Criterios que integran el Estandar Global de SBN ... 51
Figura 6. Tipologias de SErviCios ECOSISTEMICOS ........ccivririerieeieeiieeeeieeisiesss st aessenes 52
Figura 7. Corredores verdes de Medellin, ColomMBia ...t 58

Figura 8. Estimacidn de la vulnerabilidad en la cuenca Arenal-Monserrat para implementacion de las
MEAIAAS SN ..ottt b e s s s be s e s s s e s e s s s e se b et e b e b et s sssesesssasases et et s s sesssssnsnsnes 60

Figura 9. Digque maritimo de Hondsbossche (linea naranja) antes y después del abastecimiento de

BIEINIA oottt ettt ettt b btttk h ettt b bRttt E e bRt e e b b e Rt Attt E ek b Rttt E b b e Rttt bbb behe et st bebene ettt ene 61
Figura 10. Diagrama Conceptual de GOBEINANZA ......cccveveeeeieiereenessreesse ettt snsns 69
Figura 11. Diagrama Secuencial para la implementacion de SBN .........cccooeeeeeiceeeceee e 70
Figura 12. Estructura Orgdnica del Ministerio de Obras Publicas de Chile.......ccccocervrveieeeveeeeeeereenans 71

Figura 13. Metodologia para determinar tipologias de SbN para los servicios de infraestructura del

IMOP ..ottt ettt bk bbbttt 81
Figura 14. Propuesta de clasificacion de las SbN aplicables a los servicios del MOP ..........ccccoveuruenee. 83
Figura 15. Ejes trasversales al Plan d@ ACCION ...t sen e s s 116
Figura 16. Metodologia para la formulacidén y evaluacién de proyectos SON .........cccccoeveveeeeveereeennne. 125
Figura 17. Emplazamiento del Sistema San FranCiSCO ..o sssesseaas 127
Figura 18. Borde lacustre de la ciudad de PUErto OCtay ........cccceevririeecceceeee et sssssseseneas 128
Figura 19. Pagina principal del Banco d@ SDN...........eceeeeeeeee ettt sesas s sesas s 137
Figura 20. Pagina de Descripciones de las iniciativas del Banco de SbN .........cccccooveeeeeeeeeeceeereeenne. 138

Figura 21. Vista en terreno del sector destinado para los jardines de lluvia del Corddn Verde Santiago

............................................................................................................................................................................................. 141
Figura 22. Obras en el borde Lacustre de PUerto OCtay.....cceeeiiinieieieeeee et 143
Figura 23. Beneficios asociados a la implementacidn de areas de bioretencion .........cccceeeevveeeveeecnennnes 152

Pagina 7



Siglas y acronimos

BALI
CChC
CES
ECLP

GEI
IPCC
SbN
UNDRR

MDSyF
MINVU
MOP
MMA

UNEP

Base de licitaciones

Cdmara Chilena de la Construccién

Certificacidon Edificio Sustentable

Estrategia Climatica de Largo Plazo

Gases de efecto Invernadero

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico

Soluciones Basadas en la Naturaleza

Oficina de las Naciones Unidas para la reduccion del riesgo
de desastre

Ministerio de Desarrollo Social y Familia

Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Ministerio de Obras Publicas

Ministerio del Medio Ambiente

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Pagina 8



1. Introduccion

Segun el IPCC, el cambio climatico se define como la variacion de los valores medios o propiedades
del clima en periodos largos, causada por procesos internos naturales o forzamientos externos,
incluidos los cambios antropogénicos (IPCC, 2013). Estos ultimos, principalmente derivados de las
emisiones de gases de efecto invernadero por la quema de combustibles fdsiles, contribuyen al
calentamiento global. Sus efectos son globales e incluyen desde variaciones en los patrones
meteoroldgicos que amenazan la produccidn de alimentos hasta el aumento del nivel del mar, que
incrementa el riesgo de inundaciones catastréficas (Nations, s. f.).

En el marco de este contexto global, en 2015 durante la COP 21, las 196 partes, incluido Chile,
adoptaron el Acuerdo de Paris, en el marco del cual se desarrolld la Estrategia Climatica de Largo
Plazo (ECLP) de Chile (El Acuerdo de Paris, s. f.). Esta establece la hoja de ruta para lograr la carbono
neutralidad y la resiliencia climatica en las préximas décadas. La ECLP se basa en cinco fundamentos:
gobernanza climdtica, costo efectividad, pilar social, soluciones basadas en la naturaleza y base
cientifica (Gobierno de Chile, 2021). En consonancia con estos principios, Chile ha establecido metas
en materia de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) como parte integral de su estrategia
climdtica nacional. Esta estrategia establece objetivos y metas divididos por sectores que involucran a
diferentes ministerios, incluido el Ministerio de Obras Publicas (MOP).

En este contexto, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) solicita el servicio de consultoria para la
"Actualizacién del Plan de Adaptacidon y Mitigacidon de los servicios de infraestructura al Cambio
Climatico 2017-2022", el cual busca integrar el enfoque de Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN), a través de un andlisis de su aplicabilidad para las obras publicas del MOP. La incorporacion de
SbN busca no solo adaptar las infraestructuras a los efectos del cambio climatico, sino también
aprovechar los beneficios socioambientales que los ecosistemas pueden proporcionar al
funcionamiento y sostenibilidad de estas obras.

El objetivo principal del estudio es proponer lineamientos y estandares metodoldgicos que permitan
al MOP implementar de manera efectiva SbN en la edificacion publica y la infraestructura, cumpliendo
asi con las metas establecidas en los instrumentos de gestién del cambio climatico. Estos lineamientos
contribuiran a fortalecer la capacidad del Ministerio para disefiar e implementar proyectos que no solo
sean técnicamente viables, sino también ambientalmente sostenibles y resilientes frente a los desafios
climaticos futuros.

El estudio se centrara en analizar la aplicabilidad de las SbN en tres categorias principales de servicios
de infraestructura gestionados por el MOP: conectividad, proteccidn del territorio y edificacidn publica
sustentable. Esta delimitacion del alcance del estudio permite identificar de una mejor manera las
oportunidades en las cudles las SbN podrian integrase de manera eficaz. Cada una de estas categorias
incluye los siguientes tipos de infraestructuras:

o Conectividad: caminos y carreteras, puentes, aeropuertos, puertos.

e Proteccidn del territorio: embalses, canales de regadio, control aluvial y defensas fluviales,
agua potable rural, infraestructura de agua de lluvia, bordes costeros.

e Edificacion publica sustentable: hospitales, carceles y edificios publicos.
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La ECLP define a las Soluciones basadas en la Naturaleza como aquellas “acciones para proteger,
gestionar de manera sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados, que abordan desafios
de la sociedad como el cambio climatico, la seguridad alimentaria e hidrica o el riesgo de desastres, de
manera eficaz y adaptativa, al mismo tiempo que contribuyen al desarrollo sustentable entregando
bienestar a los seres humanos y beneficios a la biodiversidad” (Gobierno de Chile, 2021).

Asimismo, como parte de la consultoria, se construyd una definicion especifica de las SbN dentro del
ambito de las competencias del MOP. Por lo cual, en el presente estudio las SbN se entienden como
“acciones que emplean enfoques y practicas que utilizan procesos y elementos naturales para
disenar e implementar infraestructuras y edificaciones sostenibles”. Estas acciones integran
practicas y tecnologias que promueven la sostenibilidad ambiental, la resiliencia y la eficiencia en la
planificacion, disefio, construccidén y gestidon de obras publicas, contribuyendo asi al desarrollo
territorial sostenible.

El presente informe presenta los resultados de la consultoria a través de cuatro capitulos centrales.

El primer capitulo corresponde al anélisis de la vulnerabilidad de las infraestructuras y edificaciones
publicas del MOP ante el cambio climdtico a través de una revisidn sistematica de la bibliografia
disponible, abordando las amenazas climaticas en las cuatro macrozonas del pais (Norte, Centro, Sur
y Austral) y los indicadores de vulnerabilidad para los servicios del MOP.

El segundo capitulo examina el estado actual de las SbN abordando temas como conceptos claves,
beneficios de las soluciones basadas en la naturaleza, experiencias nacionales e internacionales.
Asimismo, en este capitulo se presenta un analisis de la gobernanza y las competencias del MOP en
torno a la aplicacién de SbN. La informacidn del estado actual y la gobernanza es utilizada para la
elaboracidn de un banco de soluciones basadas en la naturaleza aplicables a los servicios del MOP,
una matriz interactiva que relaciona las amenazas climaticas identificadas, los impactos de estas
amenazas en las infraestructuras publicas, las soluciones tradicionales para contrarrestar el impacto y
las alternativas de soluciones SbN aplicables al impacto identificado.

El tercer capitulo inicia con la revisidn de los compromisos de la ECLP para una identificacion preliminar
de las brechas de las direcciones en su cumplimiento segun el progreso actual. En base a ello y la
informacion recopilada en entrevistas y talleres, se presenta una sintesis del analisis de las brechas y
oportunidades para que estas soluciones basadas en la naturaleza sean aplicadas a los servicios de
infraestructura, asi como el desarrollo de un plan de accién para el cierre de las brechas identificadas.

Finalmente, en el cuarto capitulo se desarrolla la formulacion de una guia metodolégica
complementaria a las evaluaciones convencionales del SNI, que permita incluir en el analisis de los
proyectos el factor de riesgo climatico y beneficios por servicios ecosistémicos derivados de proyectos
SbN. Esta etapa incluye dos casos practicos de la aplicacién de la metodologia propuesta.
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2. Objetivos

2.1.

Objetivo General

Proponer lineamientos y estandares metodoldgicos que permitan al Ministerio de Obras Publicas

implementar Soluciones basadas en la Naturaleza en edificacidn publica e Infraestructura y cumplir las

metas comprometidas en los instrumentos de gestion del cambio climatico.

2.2.

Objetivos especificos

Caracterizar las vulnerabilidades del sector infraestructura y edificacidon publica al cambio
climatico.

Diagnosticar el estado del arte actual en materias de Soluciones basadas en la Naturaleza a
nivel internacional, nacional e institucional de los Servicios de infraestructura y edificacion
publica del Ministerio de Obras Publicas

Analizar, estableciendo un marco de gobernanza, las Soluciones basadas en la Naturaleza que
corresponden a cada uno de los servicios MOP y las que pueden potencialmente propiciarse
desde este Ministerio, en un marco de adaptacion y/o mitigacién al Cambio Climatico
Proponer metodologias y recomendaciones que permitan evaluar la factibilidad de proyectos
con Soluciones basadas en la Naturaleza, su implementacién gradual y la resolucién de las
brechas institucionales detectadas, estableciendo indicadores de eficiencia y/o eficacia para

medir avances y cumplimiento de compromisos y metas.
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3. Analisis de Vulnerabilidad

En este capitulo se presenta una sintesis de la bibliografia disponible sobre los analisis de
vulnerabilidad de la infraestructura ante el Cambio Climatico desarrollados hasta el momento, asi
como una propuesta de un conjunto de indicadores de vulnerabilidad ante el Cambio Climatico.

3.1. Marco conceptual sobre vulnerabilidad y enfoque metodolégico.

En primer lugar, es necesario establecer el concepto de vulnerabilidad considerado para el desarrollo
del presente informe. La vulnerabilidad, ademds de ser un componente del riesgo, es un foco
importante por si misma. Segun el Sexto Informe de Evaluacién (IE6) del IPCC, el enfoque para evaluar
y analizar la vulnerabilidad ha evolucionado. Inicialmente se centraba en aspectos fisicos vy
ambientales, pero con el tiempo ha incorporado factores sociales y contextuales que influyen
significativamente en la vulnerabilidad. Aunque este enfoque aln no se aplica de manera uniforme en
todos los casos, hoy se reconoce ampliamente que la vulnerabilidad varia entre comunidades,
sociedades y cambia con el tiempo (Change, 2022).

La Guia para la elaboracién de Planes Sectoriales para la Adaptacién, define al riesgo climatico como:
“(...) la probabilidad de ocurrencia de impactos sobre un territorio, y en los sistemas sociales y naturales
que lo integran, producto de eventos o tendencias climaticas, asi como de las acciones de respuesta
humanas ante las mismas” (MMA, s. f., p. 6). Se obtiene como resultado de tres factores de riesgo, los
cuales son: amenaza, exposicion y vulnerabilidad.

e Seentiende como amenaza o peligro a cualquier condicidn climatica cuya potencial ocurrencia
pueda resultar en pérdidas de vidas, accidentes y otros impactos en la salud, asi como en
pérdidas de propiedad, infraestructura, medios de subsistencia, provision de servicios,
ecosistemas y recursos medioambientales (Pica-Téllez et al., 2020). Este puede presentarse
como un evento climatico o un impacto fisico directo. No necesariamente un evento extremo,
sino que puede ser también una tendencia de inicio lento. Asimismo, en el marco de una
evaluacidon del riesgo climdtico, se considera una seial climdtica externa que no estd
vinculada ni a la exposicion ni a la vulnerabilidad, y que no puede ser influenciada por la
adaptacion u otras medidas destinadas a mitigar los dafios y pérdidas relacionadas con el clima
(GIZ & EURAC, 2017).

e Laexposicion se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios, recursos
ambientales, infraestructura, o activos econdmicos, sociales o culturales, en dreas que puedan
ser afectadas negativamente (Pica-Téllez et al,, 2020).

La medida de esta exposicion puede expresarse mediante nimeros absolutos, densidades o
proporciones de los elementos en riesgo, como densidad de poblacién en un drea afectada por
sequia. Asimismo, los cambios en la exposicidn a lo largo del tiempo pueden tener un impacto
significativo en el riesgo (GIZ & EURAC, 2017).

e Finalmente, la vulnerabilidad se basa en la propension o predisposicion de un elemento
expuesto a ser afectado negativamente. Esta comprende una variedad de conceptos vy
elementos que incluyen la “sensibilidad o susceptibilidad al dano”, determinada por todos los
factores no climaticos que afectan directamente las consecuencias de un evento climatico, que
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incluye atributos fisicos, sociales, econémicos y culturales, y la falta de “capacidad de
respuesta y adaptacién” para abordar y superar las condiciones adversas. Aborda aquellos
atributos relevantes de los elementos expuestos, y del sistema en el que estan insertos, que
pueden incrementar (o disminuir) las consecuencias potenciales de un peligro climatico
especifico (GlZ & EURAC, 2017; MMA, S. f.).

A diferencia de los tres componentes del riesgo, los impactos intermedios no constituyen por si
mismos un componente de riesgo. Mas bien, actian como una herramienta auxiliar que facilita una
comprensién mas completa de la cadena de causa-efecto que conduce al riesgo. Por definicién, los
impactos intermedios resultan de la interaccion entre los factores de peligro y la vulnerabilidad, lo que
significa que su aparicidon no depende Unicamente de la sefal climatica, sino también de uno o varios
factores de vulnerabilidad (GIZ & EURAC, 2017).

Para analizar y priorizar estos factores de riesgo en un sistema determinado, se emplea la herramienta
denominada "cadena de impacto" (ver Figura 1). De acuerdo con el Quinto Informe de Evaluacién (IE5)
del IPCC, los impactos son elementos basicos para elaborar cadenas de causa-efecto que conecta la
amenaza con el riesgo. Esta aproximacion indica que, entre una amenaza y su resultado final (riesgo),

suele existir una serie de impactos intermedios que deben ser considerados.

Figura 1. Componentes del Riesgo Climatico

Senal climdtica: Cambio en la riesgo en el sistema de interés
tendencia de las variables
climaticas que podrian generar un
t dano. 2N
Impacto fisico directo: Efecto —
directo relacionado con el clima

Factores fisicos, sociales, econémicos,
culturales que hacen mas o menos
l susceptible al elemento expuesto y
habilidad de este para responder y
superar condiciones climaticas
adversas actuales y futuras.

Presencia de
elementos de valor Impactos intermedios
que son susceptibles En funcion de los factores de r——l
a los eventos amenaza y vulnerabilidad

climaticos. ;
= *De la infraestructura y el entorno

Riesgo climatico

Fuente: Adaptado de (GIZ & EURAC, 2017; PNUD, 2023)

Teniendo en consideracion la definicidon provista para realizar la revisidon bibliografica fue relevante
delimitar los riesgos en los cudles se centra el presente estudio, es decir, identificar i) los tipos de

amenaza e impactos climaticos que llevan a los riesgos v ii) quién o qué estd en riesgo.

Con respecto al punto ii) quién o qué estd en riesgo, se acordd en conjunto con el MOP, realizar la
evaluacidn para tres servicios de infraestructura:
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e Conectividad: este servicio engloba una variedad de elementos vitales, que van desde
carreteras y caminos hasta puentes e infraestructura terrestre-aérea y portuaria de
conectividad (lacustre, maritima y fluvial). Su importancia radica en su papel fundamental para
la integracion y el desarrollo econdmico y social de las regiones, permitiendo el acceso fluido
a servicios, mercados y oportunidades.

e Proteccién del territorio frente a eventos extremos: comprende los embalses, canales de
riego, control aluvional y defensa fluvial, agua potable rural, infraestructura de aguas de lluvia,
infraestructura de borde costero y proteccion contra incendios.

o Edificacidon publica sustentable y resiliente: comprende hospitales, cérceles, edificios
publicos de oficina, liceos, escuelas, jardines infantiles, comisarias, edificios de la PDI, estadios
deportivos y polideportivos, edificios de fiscalia, contraloria, etc.

Figura 2. Servicios y tipos de infraestructura dentro de las competencias del MOP

- Proteccidn del Edificacién plblica

-
Lo Caminos y carreteras ﬂm Embalses - lHI Hospitales
L]
> I/m Canales de regadio
e f LA E . Puentes Control aluvial y > Carceles
> L) defensas fluviales
. Agua potable rural
|_ oo|—
ojoo|o
. Aeropuertos L ?? 9 Edificios publicos
Infraestructura de Yl
> agua de lluvia
L Puertos . Bordes Costeros

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos los sistemas expuestos al riesgo, las amenazas y los impactos climaticos fueron
motivo de revision bibliografica, presentada en el capitulo siguiente. Considerando que las amenazas
y los impactos climaticos son altamente dependientes de las condiciones territoriales, fue necesario
realizar una definicidn final respecto de la escala del analisis. En ese sentido, se acordd con el MOP

realizar la revisidn a escala de macrozona, segun se explica en el capitulo siguiente.

3.2. Diagndstico sobre la vulnerabilidad ante el cambio climatico para el

sector infraestructura y edificacién publica

Segun la definicion empleada por el Atlas del Agua de la Direccidon General de Aguas, Chile se divide

en cuatro macrozonas diferenciadas por sus condiciones geograficas y climaticas dadas por la

Pagina 14



diferencia latitudinal entre estas: Norte, Centro, Sur y Austral. Esta divisidn en macrozonas permite una
mejor comprensidn y gestion de las diversas caracteristicas y necesidades de cada region (Direccion
General de Aguas, 2015).

Las amenazas presentadas han sido recopiladas a partir de la revision de distintas fuentes incluyendo
el Atlas de Riesgos Climaticos de Chile (ARCLlim), la base de datos internacional sobre catastrofes (EM-
DAT), entre otras. Asimismo, en este capitulo se presentan los impactos registrados como
consecuencia de dichas amenazas para los tres servicios de infraestructura ofrecidos por el MOP.

3.2.1. Amenazas climaticas e impactos intermedios

Para los propdsitos de este informe, se usa de referencia exclusivamente un tipo especifico de
amenazas las cuales se denominan “Amenazas climaticas”. Estas se entenderan como aquellas
amenazas relacionadas con los cambios en el clima y los fendmenos meteoroldgicos extremos
influenciados por el cambio climatico, que pueden tener impactos significativos en el medio ambiente,

la infraestructura y las comunidades humanas.

Antes de profundizar en las amenazas e impactos intermedios identificados por macrozona, es esencial
establecer sus definiciones conceptuales. A continuacion, se describen los principales conceptos
relacionados, que tienen repercusiones en la infraestructura del territorio chileno y que serdn objeto de
andlisis en las secciones posteriores.

Amenazas climaticas

- Altas temperaturas/ Altas temperaturas extremas: Corresponden a altas temperaturas que
por lo general superan umbrales de temperaturas maximas que puede durar desde 1 a mds
dias. Cuando las temperaturas maximas diarias superan un umbral extremo (percentil 90)
diario de una estacién meteoroldgica por 3 a mas dias consecutivos se denomina ola de calor?!
(Anexo Plan Nacional de Emergencia — Amenaza Calor Extremo, 2023).

- Olas de frio: Evento que se produce cuando la temperatura minima diaria es inferior al umbral
diario climatoldgico por tres o mas dias consecutivos (DGAC, s. f.). Cuando la temperatura del
aire a 1,50 m del suelo desciende a un valor igual o inferior a O °C esta se denomina helada
meteoroldgica? (Bravo H. et al., 2020).

- Tormenta subtropical /Ciclén subtropical: Se denomina al ciclén que se forma en latitudes
medias vy altas, que tiene las caracteristicas de un cicldn tropical en los niveles bajos y de un
ciclén extratropical en los niveles altos; es decir, presenta un nucleo calido debajo de un nicleo

frio (Galvez, s.f.).

! para el presente estudio se considerara el indice climatico de ARClim “Olas de calor > 30°C” en donde la temperatura maxima
diaria supera 30°C.

2 Se evaluard segun el indice climatico de ARClim “dias de hielo” que cuantifica el nimero de dias en que la temperatura maxima
es menor que 0°C
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- Tormenta de arena: Vientos fuertes que llevan particulas de arena a distancias de menos de
15 metros, especialmente comin en zonas aridas y semiaridas (EM-DAT Documentation,
2023).

- Tormentas de nieve: Sistema de baja presién en los meses de invierno con acumulaciones
significativas de nieve, lluvia helada, aguanieve o hielo. Se califica como severa cuando la
velocidad del viento supera los 56 km/h por 3 o 4 horas, reduciendo la visibilidad a menos de
400 m (EM-DAT Documentation, 2023).

- Aumento del nivel del mar: Es un evento de evolucion lenta referida al aumento del nivel de
los océanos ocasionado principalmente por el calentamiento global, pero, el derretimiento de
los glaciares y capas de hielo pueden llegar a ser causas mas significativas en el futuro. Sus
efectos directos incluyen inundaciones, erosidn costera, incremento de salinidad en estuarios
y acuiferos (Siclari Bravo, 2020).

- Sequias: Se refiere a un periodo prolongado de precipitaciones inusualmente bajas que resulta
en una escasez de agua para personas, animales y plantas. Se desarrolla lentamente y su
aparicion puede ser dificil de detectar (Kit de herramientas de resiliencia climatica de EE. UU.,
s. f).

- Vaciamiento de lagos glaciales (GLOF en inglés): Son inundaciones que ocurren cuando el
agua retenida por un glaciar o una morrena se libera repentinamente. Los lagos glaciares
pueden estar en la parte frontal del glaciar (lago marginal) o debajo de la capa de hielo (lago
subglacial) (EM-DAT Documentation, 2023).

- Marejadas: Es un oleaje que se manifiesta en las zonas costeras, a causa del viento local o
generado en otro lugar del océano, cuyas olas pueden viajar cientos o miles de kilémetros. Se
califican como “anormales” cuando tiene caracteristicas diferentes a los valores promedio de
oleaje (altura3, direccidn, periodo) (SENAPRED, 2021).

- Tornado: Es una columna de aire que gira violentamente y que llega al suelo o al agua abierta,
siendo en este Ultimo denominado tromba marina (EM-DAT Documentation, 2023).

- Acidificacion del océano: Se refiere a una reduccion del pH del océano durante un periodo
prolongado, causada principalmente por la absorcién de diéxido de carbono (CO;) de la
atmdsfera, el cual a través de una serie de reacciones quimicas incrementa la concentracion de
iones hidrégeno incrementando su acidez. Sus efectos estdn relacionados principalmente con
la afectacion a los ecosistemas marinos (US Department of Commerce, s. f.).

- Viento fuerte: Segun la escala de Beaufort se denomina viento fuerte cuando se llega a
velocidades entre 50 a 61 km/h. Durante este evento se hace dificultoso caminar contra y se
mueven los arboles grandes y el mar presenta espuma arrastrada por la potencia del viento
(¢Qué es el viento?, 2023; Sepulveda, 2021). Su origen puede estar relacionado a la presencia
de sistemas frontales.

- Precipitaciones intensas: La precipitacion se define como la caida de agua liquida o cristales
de hielo desde una nube hacia la superficie terrestre. Puede clasificarse seguin su origen en

3 Para su evaluacién se considerard el limite operacional de altura significativa del oleaje de 1.5 m
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cicldnica, convectiva y orografica. La precipitacion ciclénica ocurre en areas con sistemas
frontales predominantes. La convectiva requiere condiciones de inestabilidad atmosférica y
humedad para que el aire alcance su nivel de condensacidon. La precipitacion orografica esta
asociada al Efecto Foehn, donde la lluvia se concentra en el lado de barlovento de una
montafa, mientras que el lado de sotavento experimenta menos precipitaciones debido a la
subsidencia del aire (Campos Caba, 2020). Un caso particular es el denominado invierno
altiplanico/ invierno boliviano que se origina producto del calentamiento de los Andes
centrales (entre latitudes 15-25°S) que durante las tardes produce brisas valle-montana sobre
sus dos laderas. Durante los meses de verano, entre diciembre y marzo, el desarrollo del Alta
de Bolivia favorece la brisa del Este, que contiene mucha mas humedad, la cual, al ser capaz
de alcanzar el Altiplano, por solo una decena de dias, puede conllevar a tormentas intensas y
convectivas traducidas en grandes precipitaciones (Garreaud, 2020).

En este estudio, con precipitacion intensa, se hara referencia a aquella precipitacién diaria que

supera los 10 mm.
Impactos intermedios

- Erosién del suelo: Es un evento de evolucién lenta donde se pierde o destruye las capas del
terreno por la accidn Unica o combinada de los vientos, movimiento del agua o por la accién
directa de las lluvias. Existen dos clases: erosién natural o geoldgica y erosién acelerada
ocasionada por el hombre (Biblioteca Nacional de Chile, s. f.).

- Erosidn costera: La pérdida o desplazamiento de sedimentos costeros debido a los impactos
de tormentas, fuertes olas, mareas, inundaciones y/o actividades humanas (Garcia, 2021).

- Remocién en Masa: Utilizado para describir los movimientos de la superficie de la tierra que
genera el transporte descendente de material, ya sea roca, suelo, vegetacion u otros, o una
combinacién de ellas. Algunos son: deslizamiento multirotacional de suelo, deslizamiento de
rocas, depdsito de flujo en forma de abanico, aluviones (SERNAGEOMIN, s. f.).

- Inundacién: Ocurre cuando el agua cubre un area que normalmente no esta cubierta. Pueden
ser de tres tipos: i) De lenta aparicién, puede tardar dias, semanas o meses en cubrir el drea.
Pudiendo afectar cosechas, carreteras, zonas pequefias; ii) De rapida aparicién, generadas en
un corto tiempo y ocasionan mas dafios a las construcciones y personas; iii) Repentinas,
generan la mayor amenaza y provoca cuantiosos dafos a la infraestructura (Siclari Bravo,
2020).

- Incendios: Ocurrencia de fuego no controlado que afecta algo que no estd destinado a

quemarse, que puede expresarse como incendio forestal o urbano (Siclari Bravo, 2020).

3.2.2. Amenazas climaticas e impactos intermedios por macrozona
Macrozona Norte

La Macrozona Norte abarca las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama vy
Coquimbo. La parte norte de Chile alberga el Desierto de Atacama, considerado uno de los desiertos
mas aridos del mundo. Las temperaturas en esta area pueden ser extremadamente altas durante el
dia y muy bajas durante la noche debido a la falta de humedad y nubes que permitan retener el calor.
Posee un clima desértico y semiarido hasta aproximadamente la regiéon de Atacama, con poca
precipitacion y una gran amplitud térmica. Al ser un drea desértica hay escasez de humedad y fuertes
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vientos que aumentan la sensacion de sequedad y contribuyen a la erosion del suelo. De forma

particular se caracteriza por una abundante nubosidad costera, denominada “camanchaca”, por

Influencia de la Corriente de Humboldt, y bajos indices de humedad relativa (BCN, s. f.). Presenta una

transicidn climatica y vegetacional, entre zona desértica y mediterranea, caracteristico de la region de

Coquimbo. Asimismo, en esta Ultima se da una transicién entre la zona altiplanica y la Cordillera de

Los Andes, por lo que cuenta con la mayor presencia de valles inter-montanos de toda la macrozona

(Barrenechea Riveros, 2020).

La siguiente tabla sintetiza las proyecciones de las principales amenazas del cambio climético para la

infraestructura en la macrozona norte.

Amenaza

Sequias

Heladas

Altas
temperaturas

Olas de calor

Precipitacién
intensa

Tormentas de
arena

Tabla 1. Amenazas climdticas proyectadas en la macrozona norte

Proyeccién

Bajo una proyeccion climatica (2035-2065), la frecuencia de sequias se proyecta de forma
desigual en toda la macrozona. Se prevé una disminucién en las regiones de Arica y
Parinacota, Tarapacd y Antofagasta; mientras que, se incrementard entre el 5,8% y 14,5% en
las regiones de Atacama y Coquimbo, respectivamente.

Los episodios de heladas predominan en las zonas montanosas. Las regiones con mayor
cantidad de dias de heladas son: Antofagasta con 3,33 dias al afio, Atacama con 10,18 dias
al afio y Coquimbo con 9,75 dias al afio; mientras que en las regiones mas al norte, estos
eventos no superan una unidad al afo. No se pronostica un incremento de heladas para el
periodo 2035-2065.

Se espera un notable aumento en los episodios de altas temperaturas. Estos episodios, que
anteriormente rondaban los 37 dias al afio, serdn uniformes en todo el territorio chileno y se
proyecta que alcancen extremos entre 112 y 228 dias. Esta tendencia disminuye de norte a
sur.

Se prevé un aumento en toda la macrozona, aunque de manera diferenciada entre sus
regiones. Se proyecta que las regiones de Tarapaca y Antofagasta experimentaran el mayor
incremento en la incidencia de olas de calor, pasando de 7 a mas de 20 dias al afo,
convirtiéndose asi en las regiones con el mayor aumento de olas de calor en todo el territorio
chileno. Les siguen las regiones de Coquimbo y Atacama, donde la frecuencia pasaria de
menos de 1 dia a mas de 2. Finalmente, la regidn de Arica y Parinacota muestra el menor
incremento, con solo 0,17 dias adicionales en comparacidn con su usual escasa presencia de
olas de calor al afio.

Se proyecta aumentar de forma poco significativa en ciertas regiones, mientras que en otras
disminuira. Por ejemplo, la regién de Coquimbo, que en la actualidad experimenta 6 dias de
precipitacion intensa al afio, pasara a tener casi 5 dias. Por otro lado, en la region de Atacama,
los dias de precipitacidn intensa se mantendran practicamente invariables. Para las regiones
restantes, los valores habituales de menos de un dia aumentaran a poco mas de un dia. De
manera particular, en esta macrozona ocurre un fenémeno singular conocido como "Invierno
altiplanico", que se manifiesta especificamente en el altiplano chileno (zona cordillerana de
las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, y Antofagasta, con elevaciones sobre los 3500
m.s.n.m). Este fendmeno ha mostrado una variabilidad considerable, desde precipitaciones
intensas hasta escasas. Sin embargo, los datos climaticos no revelan una tendencia marcada
a largo plazo que permita proyectar las condiciones futuras con certeza (Jara Parra, 2023).
Las tormentas de arena o polvo tienden a suceder en esta macrozona, especialmente en las
regiones de Antofagasta, Atacama, Arica y Parinacota («Anexo», 2024). Si bien no existe un
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Marejadas

Aumento del
nivel del mar

Vientos
fuertes

analisis especifico de la proyeccién de este evento, es sabido que actividades como la
deforestacion, el pastoreo excesivo y el uso intensivo del agua, estan contribuyendo a la
expansién de los desiertos y aumentando la probabilidad de tormentas de arena y polvo.
Combinado con el aumento de las sequias y temperaturas extremas se exacerban estos
fenémenos (UN Environment Program, 2023).

La proyeccién de la marejada, evaluada a través de las estadisticas de oleaje para una
proyeccion climatica (2035-2065), sefiala un incremento poco variable en todo su territorio.
Llegando a valores maximos del 40% y 20% en Antofagasta y Tarapaca, respectivamente.
Mientras que en las demads regiones no se supera el 1%.

Se proyecta un incremento del nivel del mar, expresado en el cambio de la cota de inundacién
respecto a sus valores histdricos, en toda la macrozona, con una probabilidad que parte de
0,78 en Tarapaca hasta una probabilidad maxima de 0,89 en Coquimbo.

Se proyecta que los vientos fuertes experimenten variaciones a lo largo de todo el territorio.
Estos vientos tienden a concentrarse en las zonas cercanas a la cordillera, y mientras
aumentaran en algunas regiones, disminuiran en otras. Por ejemplo, se espera un incremento
de los vientos fuertes en las regiones de Atacama y Antofagasta, mientras que, en Arica y
Parinacota y Tarapacd, se pronostica una disminucién.

La siguiente tabla presenta los impactos intermedios identificados en la macrozona norte.

Impacto

Remocién en
masa

Inundaciones

Erosidn del
suelo

Tabla 2 Impactos intermedios proyectados en la macrozona norte

Proyeccién

Sobre un anélisis histdrico desde 1912 al 2017, se observa que los eventos de remocidn en
masa, particularmente aluviones, son una caracteristica distintiva de esta macrozona. Durante
este periodo, se registraron un total de 60 episodios, con la regidon de Antofagasta liderando
con 29 eventos. Por otro lado, las regiones de Arica y Parinacota, asi como Coquimbo,
experimentaron 3 y 4 eventos respectivamente. Estos eventos suelen estar relacionados
principalmente con precipitaciones extremas (ERIDANUS, 2018). Bajo proyecciones de
cambio climatico del 2030 - 2060 un estudio cuantifica la ocurrencia de crecidas de origen
pluvial que puedan desencadenar en un aluvion para la cuenca de los rios Transito y Carmen,
regién de Atacama. Se estima un incremento de la cota de la isoterma 0°C cercana a los 400
m.s.n.m., lo que genera un aumento del area pluvial aportante (material no consolidado) en
98 km?2 (Molina Tapia, 2019).

Durante un periodo de analisis, que abarca desde 1912 hasta 2017, se registraron un total
de 309 eventos de inundaciones. La region de Antofagasta encabeza el registro con 85 casos,
seguida por Coguimbo y Arica y Parinacota con 67 y 64 eventos, respectivamente. Por otro
lado, la region de Tarapaca registré la menor incidencia, con 37 eventos (ERIDANUS, 2018).
Asimismo, considerando el valor de las lluvias diarias, bajo una proyeccién climatica del 2035
a 2065 se prevé un aumento desigual de los episodios de inundaciones en toda la macrozona.
Se espera que las regiones de Tarapacd y Antofagasta experimenten el mayor incremento,
con un aumento de mas del 25%. Le sigue la regidn de Arica y Parinacota, con un incremento
cercano al 20%. En contraste, las que presentardan menor incremento son las regiones de
Atacama y Coquimbo, con 12% y 2,5% de incremento, respectivamente.

Segun el estudio de CIREN (2010), mas del 60% de la superficie de la macrozona presenta
suelos con erosidn severa y muy severa, atribuida principalmente a la erosién geoldgica y
natural. Se proyecta que esta cifra aumente, alcanzando cerca del 70% de la superficie total.
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Erosién La erosidn costera proyecta un incremento desde valores muy bajos que rondan el 2% hasta
costera* valores muy altos que rondan el 39%.

Macrozona Centro

La Macrozona Centro abarca las regiones de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins y Maule. Se
caracteriza por los climas de tipo templado. Se identifican tipos de clima esteparios, mediterraneos, asi
como el clima de Hielo de Altura sobre los 3000 m.s.n.m., donde las temperaturas descienden
considerablemente y las precipitaciones son mayormente en forma de nieve, con algunas zonas de
nieve perpetua. La temporada de lluvias se da durante el invierno y sus precipitaciones se incrementan
de norte a sur. Presenta una gran superficie montafiosa con grandes pendientes, asi como de valles y

mesetas (Barrenechea Riveros, 2020; Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia - CR2, s. f.).

La siguiente tabla sintetiza las proyecciones de las principales amenazas del cambio climético para la
infraestructura en la macrozona centro.

Tabla 3. Amenazas climaticas proyectadas en la macrozona centro

Amenaza Proyeccién

Sequias Bajo la proyeccidn climatica para el periodo 2035-2065, se observa un aumento significativo
en la frecuencia de sequias en la macrozona con respecto a los valores histéricos de 1980-
2010. Este incremento se manifiesta de manera progresiva desde el norte hacia el sur, con un
rango entre el 18,3% y el 21,4%.

Heladas En esta macrozona las heladas son mds recurrentes, con un promedio de 9,76 dias de heladas
al afo. Siendo la regidon de Maule la de menor incidencia con 3,16 dias/afio; mientras que la
Regién Metropolitana presenta la mayor frecuencia con 19,78 dias/afio. No se pronostica un
incremento de heladas para el periodo 2035-2065.

Altas Se espera un aumento en los episodios de altas temperaturas, con valores que rondaban los

temperaturas 37 dias al afio y que llegaran a extremos entre 89 y 102 dias, disminuyendo de norte a sur.

Olas de calor Se proyecta un aumento significativo de las olas de calor en la macrozona. Las regiones
Metropolitana y O'Higgins experimentaran un incremento de mas de 10 dias, superando los
19 dias de olas de calor en ambas regiones. Le sigue la regién del Maule, donde se espera un
aumento de mas del doble de los dias de olas de calor, alcanzando valores de hasta 16,8 dias.
Por ultimo, la regién de Valparaiso pasara de tener 1,3 a 4,4 dias con olas de calor al afio.

Precipitacién La precipitacién intensa disminuira para toda la macrozona. Se espera que pase de un

intensa promedio de 23 dias de precipitaciones intensas al afio a 19 dias. Asimismo, la regién de
Maule seguird siendo la que tenga el mayor nimero de dias de precipitacidn intensa, con casi
30 dias al afio.

Tormentas de Los episodios de tormentas de nieve estan estrechamente relacionados con la precipitacion

nieve de nieve. En ese sentido, al considerar como indice la nieve maxima diaria, esta macrozona se

4 Si bien la erosidn costera esta comprendida dentro de la erosidon del suelo, se cree relevante desagregar la
erosién en las costas cuando este sea particularmente significativo en la macrozona
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Marejadas

Aumento del
nivel del mar

Vientos
fuertes
Tormentas
subtropicales

destaca por presentar los mayores valores de nieve, incluso superando a la macrozona
austral. Los valores oscilan entre 8 mm y 22 mm. Sin embargo, segun las proyecciones
climéticas para el periodo del 2035 a 2065, se anticipa una disminucién en toda la macrozona.
A pesar de esta reduccién, seguira siendo la macrozona con mayor incidencia de este evento
en comparacién con las otras, alcanzando valores de hasta 17,8 mm en la regidon
Metropolitana.

La proyeccién de la marejada (2035-2065), indica un incremento significativo en una region
en particular, la Regidn de Valparaiso, donde se espera un aumento de mas del 80%.

Se proyecta un incremento del nivel del mar, expresado en el cambio de la cota de inundacién
respecto a sus valores histéricos, en toda la macrozona, con excepcidn de la regién del Maule.
Este incremento se da en practicamente toda la zona costera de la regién de Valparaiso con
una probabilidad que bordea los 0,89. La probabilidad de incremento en O'Higgins, a
diferencia de Valparaiso, no se presenta en toda su costa, sino que estd centrada en la
Comuna de Pichilemu, con una probabilidad de 0,9.

La presencia de vientos fuertes esta centrada en la region Metropolitana. Sin embargo, se
prevé que estos disminuiran de forma poco significativa (en 0,6%).

Los eventos de tormentas subtropicales no son comunes debido a las bajas temperaturas del
agua de mar. Sin embargo, se han registrado dos casos excepcionales. Uno de ellos ocurrié
en 2015 y fue denominado "Ciclon subtropical Katie", asociado a un Fendmeno ELl Nifo
cercano. El otro caso tuvo lugar en 2018 y fue llamado "Ciclén subtropical Lexi", cerca de las
costas de Chile (Segura Guzman, 2019).

La siguiente tabla presenta los impactos intermedios identificados en la macrozona centro

Amenaza

Erosion del
suelo

Erosién
costera

Inundaciones

Remocién en
masa

Incendios

Tabla 4 Impactos intermedios proyectados en la macrozona centro

Proyeccién

En base al estudio desarrollado por el CIREN (2010), alrededor del 45% de la superficie de
la macrozona presenta suelos con erosidn severa y muy severa, atribuida principalmente
actividades antrépicas, teniendo como principal agente erosivo el factor hidrico. Se proyecta
que esta cifra aumente, alcanzando el 68% de la superficie total

La erosidn costera proyecta un incremento desde valores menores al 1% hasta valores
maximos que rondan el 18%.

Registros que abarcan desde 1912 hasta 2017, reportan un total de 281 eventos de
inundaciones. Encabezado por la regién Metropolitana con 131 eventos, seguida de
Valparaiso con 94 eventos. En contraste, las regiones de Maule y O'Higgins registraron la
menor incidencia, con 33 y 23 eventos, respectivamente (ERIDANUS, 2018). Una proyeccion
climatica desde el 2035 a 2065 prevé un aumento poco significativo de las inundaciones,
incrementando solo en las regiones Metropolitana y Valparaiso en 3,3% y 2,6%,
respectivamente.

Los eventos de remocidn en masa, aluviones, bajo un analisis histérico desde 1912 al 2017
la posicionan como la segunda macrozona con mayor incidencia. Se registraron un total de 19
episodios, con la region de Valparaiso liderando con 11 eventos. Mientras que, las regiones
de O'Higgins y Maule, fueron las de menor eventos de aluviones, identificando 1 evento para
cada uno (ERIDANUS, 2018).

La ocurrencia de incendios forestales en la macrozona ha incrementado en los ultimos anos
debido a diversos factores, como: alta cantidad de material combustible debido a la

abundante vegetacion, emplazamiento de grandes empresas forestales que favorece las
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condiciones de material disponible para quema, mayor concentracion de poblacién,
considerando que en su mayoria los incendios forestales son causados por humanos, y
periodos de sequia relacionados al cambio climatico (Barrenechea Riveros, 2020). Basado en
las estadisticas histdricas® del numero de ocurrencia de incendios desde 1977 hasta 2023,
esta macrozona se sitlia como la segunda con mayor incidencia, con un rango que oscila entre
12.201 y 40.964 incidentes, donde la regiéon de Valparaiso registra la mayor incidencia,
mientras que la de O'Higgins presenta la menor. Al relacionar su incidencia con el incremento
de temperatura, sobre los 30°C, para el periodo del 2035 a 2065 podemos proyectar un
incremento en la probabilidad de ocurrencia de estos eventos a aproximadamente el 50%.

Macrozona Sur

Esta macrozona abarca las regiones de Nuble € Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos y se
caracteriza por presentar una transicion norte-sur de clima mediterraneo a templado oceanico (BCN, s.
f.-b). Cuenta con un clima templado lluvioso, influencia del océano pacifico con impacto significativo
en el clima de la regidn. En esta zona se aprecia la presencia de bosques templados lluviosos, presencia
de lagos vy fiordos, que son resultados de la accién glaciar y fluvial a lo largo de millones de afios. Al
igual que en la anterior macrozona se presenta un Clima de Hielo de Altura en la zona cordillerana con
precipitaciones que pueden llegar a los 3.000 mm. En la zona de Puerto Montt, regién de Los Lagos,
se presenta un nuevo tipo de clima conocido como Clima Maritimo Lluvioso, caracterizado por
precipitaciones que superan los 2.500 mm anuales, distribuidas a lo largo de todo el afio y con ausencia
de periodos secos prolongados. Se observa nieve en zonas de altura, conformada por cordilleras y
valles intermontanos de poca altitud, como en la Cordillera de los Andes y volcanes del sur. Se llevan
a cabo actividades forestales y agricolas (Barrenechea Riveros, 2020).

La siguiente tabla sintetiza las proyecciones de las principales amenazas del cambio climético para la
infraestructura en la macrozona sur.

Tabla 5. Amenazas climdaticas proyectadas en la macrozona sur

Amenaza Proyeccién

Sequias Bajo la proyeccidn climatica para el periodo 2035-2065, se evidencia un aumento variable en
la frecuencia de sequias en la macrozona en comparacion con los valores historicos de 1980-
2010. Este incremento muestra una tendencia decreciente desde el norte hacia el sur, con un
rango entre el 20,3% y el 7,7%.

Heladas De todo el territorio chileno, esta macrozona se caracteriza por tener la menor incidencia de
heladas, con valores que van desde los 0,06 dias/afio en la Regidn de los Rios, hasta los 0,56
dfas/afio en la Regién de Nuble. No se pronostica un incremento de heladas para el periodo
2035-2065.

5 Data “Resumen Regional Ocurrencia” disponible en la pagina web del Ministerio de Agricultura

https://www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-forestales-en-chile/estadisticas-historicas/

6 Constituida el 6 de setiembre del 2018, antes provincia de la Regién de Biobio https:/www.bcn.cUsiit/actualidad-
territorial/region-de-nuble/
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Se espera un aumento en los episodios de altas temperaturas, con valores que rondaban los
37 dias al afio y que llegardn a un promedio de 83 dias al afio para todas las regiones que la
componen.

Las olas de calor se proyectan incrementar de forma significativa en las regiones de Nuble y
Biobio, pasando de 7 a 16 dias en la primera regién y de 2 a 6 dias en la segunda. De manera
menos pronunciada, la regién de La Araucania incrementara su incidencia desde menos de 1
dia a casi 3 dias de olas de calor, mientras que las regiones de Los Rios y Los Lagos registraran
un aumento en sus olas de calor, aunque sin llegar a superar la unidad.

La precipitacién intensa disminuira en toda la macrozona, pasando de un rango histérico de
45 a 91 dias a uno que ird desde 38 a 82 dias. Este valor tiende a incrementarse de norte a
sur.

Bajo esta misma proyeccién, se prevé un decremento significativo de la incidencia de
marejada de mas del 90%, evaluado de forma particular en el Puerto San Vicente.
Asimismo, se proyecta un incremento del nivel del mar, expresado en el cambio de la cota de
inundacién respecto a sus valores histéricos, especificamente en la regiéon de Biobio. Este
incremento se da desde la bahia de San Vicente hasta la playa Lebu con una probabilidad de
casi el 100%.

Si bien los vientos fuertes no son caracteristicos en esta macrozona existen eventos
registrados en todas sus regiones, Asimismo, se proyecta un aumento en la velocidad de sus
vientos en especial en la regién de Los Lagos hasta en mas del 2%.

La incidencia de trombas marinas es mas notable en esta macrozona en comparacién con las
demds, y aunque no se han registrado un ndmero significativo de casos, existen reportes que
datan desde 1881. Los incidentes fueron documentados en las costas de las regiones de
Biobio, La Araucania y Los Lagos. A pesar de la escasez de antecedentes, no se puede
descartar su ocurrencia («Evidencias de fenémenos del tipo Tornado en las costas de la VI
Region del Biobio y el Sur de Chile», s. f.).

La siguiente tabla presenta los impactos intermedios identificados en la macrozona sur.

Amenaza

Inundaciones

Remocién en
masa

Incendios

Tabla 6 Impactos intermedios proyectados en la macrozona sur

Proyeccién

Registros que abarcan desde 1912 hasta 2017, reportan un total de 125 eventos de
inundaciones. Destaca la region de Biobio con 47 eventos, seguida de La Araucania con 38
eventos. Los que registraron menor incidencia fueron las regiones de Los Lagos y Los Rios
con 22 y 18 eventos, respectivamente (ERIDANUS, 2018). Al igual que la macrozona centro,
bajo una proyeccion climatica desde el 2035 a 2065 se prevé un aumento poco significativo
de las inundaciones. La regién de Los Lagos incrementara solo en 4,5% seguido de la regidn
de Los Rios con 1,9%. Las demds regiones tendran un incremento inferior al 1%.

Los eventos de remocidn en masa, aluviones, bajo un andlisis histérico desde 1912 al 2017
la posicionan como la tercera macrozona con mayor incidencia. Se registraron un total de 17
episodios, apenas 2 menos que la macrozona centro. La distribucion de los eventos es
relativamente uniforme en todas las regiones, con alrededor de 4 eventos por regién. Se
destaca la regién de Los Lagos, que registré 6 eventos (ERIDANUS, 2018).

Segun las estadisticas histéricas del nimero de ocurrencia de incendios desde 1977 hasta
2023, esta macrozona se sita como la de mayor incidencia; sin embargo, sus casos estan
fuertemente diferenciados entre las diferentes regiones que lo componen. EL maximo valor se
registré en la regidn de Biobio con 99495 incidencias; mientras que, las regiones de Los Rios

Pagina 23



y Nuble tienen los menores registros con 4287 y 2639 incidentes, respectivamente. Se
proyecta, en base al incremento de temperatura sobre los 30°C, para el periodo del 2035 a
2065 que estos incrementen de forma poco significativa en la zona norte de la macrozona
hasta valores que rodean el 25%.

Erosién del En base al estudio desarrollado por el CIREN (2010), alrededor del 55% de la superficie de

suelo la macrozona presenta suelos con erosién severa y muy severa, atribuida a una fuerte
influencia antrépica como geoldgica en la zona de cordillera, teniendo como principal agente
acelerador el cambio de uso de suelo, deforestacion e incendios forestales. Se proyecta que
esta cifra aumente, alcanzando el 72% de la superficie total.

Erosién La erosidn costera se proyecta incrementar especificamente en las costas de la regién de
costera Biobio. Se prevé un incremento de erosién variable, desde incrementos del 1% hasta mas del
20%.

Macrozona Austral

Esta zona abarca las regiones Aysén y Magallanes y presenta caracteristicas predominantes de clima
templado ocednico lluvioso que se localiza de preferencia en la Cordillera de la Costa, y en la
precordillera andina, presentando caracteristicas de mayor continentalidad debido a su relativo
alejamiento del mar. En el norte, presenta un clima maritimo lluvioso en la zona costera y Esteparico
frio en la zona interior. En el primero, las precipitaciones alcanzan los 3.000 o 4.000 mm., mientras que,
en el segundo, las precipitaciones disminuyen a 1.400 mm al ano. Por otro lado, en la zona sur, a pesar
de su latitud, se presentan tipos de climas con condiciones mas secas, como el Clima Esteparico Frio y
de Tundra. Esta macrozona es parte de la Regién de la Patagonia, que se caracteriza por tener un clima
predominantemente frio por la influencia del Océano Pacifico, los Andes y la Antartida. Cuenta con
fuertes vientos y tormentas, especialmente en areas costeras. Lluvias abundantes, presencia de hielo
y glaciares; vegetacidon y bosques subantarticos, todo este paisaje abre las puertas al turismo
(Barrenechea Riveros, 2020; zona austral, s. f.).

La siguiente tabla sintetiza las proyecciones de las principales amenazas del cambio climético para la
infraestructura en la macrozona austral.

Tabla 7. Amenazas climaticas proyectadas en la macrozona austral

Amenaza Proyeccién

Heladas Debido a sus caracteristicas climaticas, esta macrozona presenta el mayor niumero de
heladas, con un promedio de 12,45 dias al afio. La Regién de Magallanes registra la mayor
cantidad, con 16,30 dias al afio, mientras que Aysén presenta 8,59 dias al afio. Asimismo, se
proyecta que para el periodo 2035-2065, Magallanes experimentara la mayor reduccién en
el numero de heladas, disminuyendo casi 8 dias al afio.

Altas Durante el mismo periodo de andlisis, se espera un aumento en los episodios de altas
oSl temperaturas, con valores que rondaban los 37 dias al afio y que llegaran a valores de 88 y
94 dias para las regiones de Aysén y Magallanes, respectivamente.

Precipitacién La precipitacidn intensa se mantendrd practicamente invariable en toda la macrozona. Siendo
intensa la regidon de Aysén donde pasard de casi 90 dias a 84. Mientras que en la regién de
Magallanes se incrementara ligeramente de un valor de 46 dias a casi 48 dias.

Vaciamiento El vaciamiento de lagos glaciares es un fenémeno natural poco conocido pero cada vez mas

de glaciares reincidente en la macrozona, esto debido a la mayor presencia de factores desencadenantes
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como: terremotos, erupciones volcanicas y el cambio climatico. Se han registrado incidentes
principalmente en el lago Cachet Il, ubicado en el entorno del glaciar Colonia, el lago Calafate
o Mapuche del glaciar Calafate y la laguna del glaciar Exploradores, todos en la regién de
Aysén (Gémez Cole, 2020).

Vientos Caracteristicos en esta macrozona, se proyectan aumentar de forma significativa,
fuertes especialmente en la Regién de Magallanes. Este aumento varia desde cerca del 1% hasta
mas del 4% en comparacion con sus valores histdricos.

TGN Destaca por ser la segunda macrozona con mayor indice de nieve maxima diaria. Los valores
nieve rondan entre los 10 mm y 15 mm. Sin embargo, seguin las proyecciones climaticas para el
periodo del 2035 a 2065, se anticipa una disminucién en toda la macrozona, llegando a
valores entre 7,7 mmy 10,7 mm para las regiones de Magallanes y Aysén, respectivamente.

La siguiente tabla presenta los impactos intermedios identificados en la macrozona austral
Tabla 8 Impactos intermedios proyectados en la macrozona austral

Amenaza Proyeccién

Erosién del En base al estudio realizado por el CIREN (2010), la macrozona exhibe un porcentaje de
suelo erosion en superficie en relacidn con su drea total de un valor del 45.5%. Esta erosién se
distribuye de manera equitativa en todo su territorio y no presenta tendencias de un
incremento significativo.

Inundaciones Bajo ese mismo periodo de analisis se reportan un total de 39 eventos de inundaciones,
siendo la macrozona con menor incidencia. Los registros de inundaciones son similares en las
regiones que la conforman, alrededor de 19 eventos por regién (ERIDANUS, 2018). Contrario
a ello, en una proyeccidn climética (2035 - 2065) se prevé un aumento de esta incidencia de
inundaciones de entre 7,1% y 11,8% en Aysén y Magallanes, respectivamente.

EGIEG NN Para un periodo de analisis desde 1912 al 2017 los eventos de remocién en masa, aluviones,
masa son poco frecuentes, identificandose un total de 3 casos. Todos estos eventos se registraron
en una sola region, Aysén (ERIDANUS, 2018).

A nivel global, se ha observado un incremento en la acidificacion del océano. Estudios indican que el
pH global de la superficie del océano ha disminuido de 8,2, registrado en la era preindustrial, a 8,1, lo
que representa un aumento cercano al 30% en la acidez del océano. Se proyecta que para el afio 2100,
los valores de pH oscilaran entre 7,8 y 7,9, lo que representaria un incremento del doble en la acidez
(NOAA, 2014).

A continuacidn, se presenta una tabla resumen que muestra todas las amenazas climaticas e impactos
intermedios identificadas en cada macrozona de Chile, considerando Unicamente aquellas con impacto
en la infraestructura, que se detallaran en la siguiente seccidon. Ademas, se han asignado una serie de
indicadores y se ha establecido una escala de significancia para cada uno de ellos, basada en la
incidencia del evento y su proyeccién a largo plazo. Esta escala comprende: A (Mas significativo), B
(Moderadamente significativo) y C (Poco significativo).

Pagina 25



Tabla 9. Amenazas climaticas e impactos intermedios por Macrozonas de Chile

Amenazas/ Impactos )
. : Indicadores’ Norte | Centro| Sur |Austral
intermedios
A A B

Sequias Frecuencia de sequia

Incendios forestales Dias calurosos (>30°C) A A

Vaciamiento de lagos ) .
. Nivel de lagos glaciales A
glaciares

% de excedencia del limite

Marejadas operacional B A C
Inundaciones Lluvia maxima diaria A A B B
Incremento del nivel del mar ~ Cambio en la cota de inundacién B A A
Acidificacion del mar pH del mar B B B B
Remociones en masa Frecuencia de aluviones A B B Cc
Precipitacién intensa Dias de precipitacion intensa C B A A
Tormentas de arena = B
Tormenta subtropical - C
Olas de calor Olas de calor >30°C B A
Altas temperaturas Dias calidos A A B B
Tormentas de nieve Nieve maxima diaria B B
Vientos fuertes Viento maximo diario B B C A
Heladas Dias de hielo bajo 0°C C B B
Trombas marinas Escala TORRO
Erosion del suelo Tasa de erosion A B A C
Erosidn costera Tasa de erosidn/ cambio A B
Fuente: Elaboracién propia
3.2.3. Impactos del cambio climatico sobre la infraestructura

Los tipos de infraestructura publica ofrecidos por el MOP pueden dividirse en 3 tipos de servicios:
conectividad, proteccion del territorio y edificacion publica sustentable (Figura 2). Estas
infraestructuras, asi como las necesidades humanas soportadas por esta, pueden ser dafiadas por los
eventos climaticos. Por ejemplo, la provisién de agua potable y de regadio, la conectividad, la
proteccién del territorio, la edificacion publica y de aprovechamiento éptimo de los recursos hidricos

7 Indicadores propuestos basados en indices climaticos de ARCLlim.
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pueden verse interrumpidas por la afectacién de la infraestructura debido al cambio climatico. A
continuacion, se describen las principales repercusiones del cambio climatico sobre los servicios de

infraestructura.
Altas temperaturas, olas de calor e incendios

A nivel urbano las altas temperaturas implican cambios en el disefio de cualquier obra, asi como un
incremento en el uso de aire acondicionado en espacios cerrados, causando mayor consumo energético
y mayores emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Siclari Bravo, 2020).

Las altas temperaturas traen consigo condiciones favorables para la propagacién de incendios.

Fecha: Enero-Febrero 2024

Lugar: Vifia del Mar, Quilpué y Valparaiso

Descripcidén: Incendios forestales consumieron en total
10.022 hectdreas, ademds de que interrumpieron el trafico
en las rutas 68 y F-718 y los servicios de transporte, como
el MERVAL. COGRID Nacional reporté 45 fallecidos, 15
albergues con 1.670 albergados y 21.000 personas
evacuadas, con un 99,4% fuera de la zona de riesgo.

Danos causados: se reportaron dafios en un Servicio Sanitario de Agua Potable Rural en Quebrada Escobar,
Villa Alemana, con estanques plasticos derretidos y cafierias afectadas. Aunque el sistema de relevacidn sufrié
dafios, continud operativo. En Vifia del Mar, 675 clientes sufrieron afectaciones en el suministro de agua.

Sequias

Las sequias han adquirido importancia como fendmenos cada vez mas catastréficos vy, a la vez, los
sistemas de uso del agua son algunos de los mas vulnerables. Estas desencadenan otros peligros,
como el deslizamiento de tierra, deslizamiento de roca y remocién en masa. Asimismo, provocan la
pérdida de humedad, lo que causa el asentamiento diferencial en edificios y carreteras, el consecuente
agrietamiento de las infraestructuras y finalmente la desestabilizacién y derrumbe en casos extremos.
Otros peligros desencadenados son el déficit hidrico y los incendios, ya que la escasez de agua afecta

el suministro de agua potable y la capacidad de lucha contra incendios (zona austral, s. f.).
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Fecha: Entre 2010-2019

Lugar: las regiones desde Antofagasta hasta Magallanes,
pero principalmente a las regiones entre Coquimbo y La
Araucania

Descripcién: Desde el afio 2010, Chile viene enfrentando
una mega sequia, que ha afectado a las regiones desde
Antofagasta hasta Magallanes, pero principalmente a las
regiones entre Coquimbo y La Araucania, las cuales
registraron un déficit de precipitaciones cercano al 30%
(Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia - CR2, 2015). = s

Dafios causados: Este evento perjudica principalmente el acceso al agua potable, por lo que entre el 2015y el
2023 aproximadamente 28.705 personas fueron afectadas. Asimismo, este déficit hidrico impacta en los
sectores productivos de la agricultura y la ganaderia. En un reporte del CR2 a inicios del 2015 Michael (2015)
se indica que, en zonas como la provincia de Llanquihue, el valor del forraje casi duplicé respecto de un afio
normal, y los precios de los animales en las ferias han bajado mas de 30% ante el aumento de la oferta, ya que
los productores buscan reducir su stock por la falta de praderas para alimentarlos. En la Araucania la sequia
ocasiond dafios que se traducen en mermas de unas 20 toneladas de trigo por hectarea respecto de un afio
normal en los distintos predios en la regidn.

Aumento del nivel del mar, marejadas, inundaciones y erosién costera

Las marejadas y las inundaciones costeras tienen impactos como la anegacion de infraestructura de
borde costero, la interrupciéon de operaciones portuarias, el arrastre de sedimento del litoral, la
afectacidn de vias de comunicacidn, dafos de la infraestructura costera y portuaria, a las embarcaciones
y pérdida de playas. Las marejadas causan a su vez la erosién de borde costero que tiene como

consecuencia la inestabilidad del suelo y el socavamiento de la infraestructura.

Fecha: 08 de agosto de 2015
Lugar: regiones de Valparaiso y Coquimbo

Descripcidn: se produjo un temporal con marejadas y oleaje
extremo, asi como viento extremo en las que durd
aproximadamente 24 horas, ocasionado por una baja de
presion atmosférica, sistema frontal de vientos y marea
astrondmica

Dafios causados: Este evento ocasiond 6 muertos, afecté 2 puertos, 2 infraestructuras de conectividad, 2 de
ribera, ocasiond el sobrepaso y socavacion de muros de borde, el sobrepaso y dafios estructurales de rompeolas
y el sobrepaso y dafos estructurales de los espigones / molos.
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Precipitaciones, remociones en masa e inundaciones

Las precipitaciones tienen como consecuencia deslizamientos de masas e inundaciones, causando
danos significativos a la infraestructura, tanto de edificios como de carreteras, en servicios de
transporte y servicios de suministro de agua. Este tipo de eventos afectan los sistemas de drenajes de
agua de lluvia, los sistemas de distribucién de agua potable, los sistemas hidraulicos de cuerpos de
agua (Siclari Bravo, 2020). También degradan el medio ambiente al eliminar la vegetacién, causando
erosion en el suelo y facilitando la erosion o sedimentacidn de las riberas de los rios y costas maritimas
(«Marejadas», 2017).

Las inundaciones fluviales consecuencia de las precipitaciones intensas, pueden causar impactos sobre
la infraestructura como el sobrepase de la defensa fluvial, el incremento de la escorrentia en zonas de
alta cota de las cuencas, la superacion de caudales maximos de disefio o el socavamiento.

Las remociones en masa por su parte pueden ocasionar el colapso de la infraestructura de control
aluvional, la destruccién de la edificacidon publica, afectar las vias, inhabilitar los sistemas de retencién

de sedimentos, bloquear el cauce de los rios, entre otros.

Fecha: 16 de diciembre del 2017
Lugar: Santa Lucia en Chaitén

Descripcién: debido a precipitaciones intensas causadas
por un sistema frontal, Santa Lucia en Chaitén sufrié una
remocidén en masa, un alud generado por un deslizamiento
sobre un glaciar en retroceso devastd vegetacion, vias y
estructuras, cubriendo la villa con barro y detritos.

Dafios causados: Este evento dejé un saldo de 21 fallecidos, un desaparecido, 112 damnificados y 28 viviendas
destruidas, asi también afectd las rutas 7 y 235, la cual conecta Palena y Futaleufu. En total, se identificd una

superficie dafiada de 90 hectdreas.

Vientos fuertes y sistemas frontales

Por otro lado, los efectos principales detectados en construcciones e infraestructura por causa de los
vientos fuertes y los sistemas frontales fueron voladuras de techos y averias en las edificaciones, estas
se vinculan directamente con el tipo de material y con un estado de mantenimiento deficitario (Micu,
2021). Si los edificios estan disefiados y construidos con normas actualizadas en materia de resistencia
al viento, la accién del viento conlleva pocos efectos adversos, por el contrario, la turbulencia afecta la
infraestructura de los edificios, causa el incremento del caudal de los rios, agrava la erosion de la base
de los puentes y provoca deslizamientos que interrumpen los tramos de carreteras (Campo et al,,
2013).

Tormentas de nieve

Las tormentas de nieve son un peligro para la infraestructura, ya que estas tormentas se desarrollan

con rapidez ya que el peso de la nieve provoca la caida de arboles y ramas sobre los tejados

Pagina 29



(Comarazamy, 2005). La acumulacidon de nieve puede obstruir los sistemas fluviales, causar rotura de
compuertas debido al peso de la nieve acumulada, aumentar el caudal de los rios y arroyos, lo que
causa inundaciones y cambios en el patron de escorrentia.

Acidificacion del océano

A nivel de infraestructura, sus impactos se relacionan con la carbonatacion del hormigdn, en la cual la
superficie de este reacciona con el agua de mar para formar precipitados de Mg(OH), y CaCOs,
reduciendo el pH del material. Este descenso del pH ocasiona que la capa protectora de dxido que
rodea una barra de acero comience a descomponerse mas rapidamente, lo que provoca la corrosion
del propio elemento de acero (Mos et al., 2019; Structuralia, 2022).

Tormenta de arena

La abrasion causada por las particulas de arena puede corroer las superficies metalicas en
edificaciones. Ademas, su acumulacion en carreteras y vias férreas puede dificultar la circulacidon y
aumentar el riesgo de accidentes (Impactos de las Tormentas de Arena, 2024)

En la Tabla 10, se sintetizan los impactos que causan las amenazas climaticas e impactos intermedios
identificados para el territorio chileno, en las infraestructuras de los diferentes servicios del MOP:
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Amenaza /
Impacto
intermedio

Tabla 10. Impactos de las amenazas climaticas e impactos intermedios sobre la infraestructura

Conectividad

Proteccidn del territorio frente a eventos

extremos

Edificacidn publica sustentable y resiliente

Sequias Contracciéon y agrietamiento afectando Interrupcién en suministro de agua potable e Interrupcién en suministro de agua potable
estabilidad
Reduccién de la disponibilidad de agua en o Asentamiento diferencial en edificios
Asentamiento diferencial en carreteras los embalses
Olas de Calor/ Afectacidn de la estabilidad estructural de Estanques derretidos, cafierias afectadas e Destruccién de infraestructura y
Altas puentes y tuneles edificaciones
Temperaturas Reduccidn de la disponibilidad de agua en
Interrupcién de vias terrestres y servicios de los embalses e Restricciones en la operacion de la
transporte. infraestructura debido a consideraciones de
Interrupcién en suministro de agua potable seguridad y salud.
Incendios Destruccién de infraestructura Destruccidn de infraestructura e Destruccion de infraestructura
forestales y
urbanos Interrupcién de vias terrestres y servicios de Estanques derretidos, caferias afectadas e Riesgos a la salud en edificaciones publicas
transporte (hospitales y carceles)
Pérdida de ecosistemas
Reduccidn de visibilidad e Pérdidas de ecosistemas
Contaminacién de cauces con cenizas o
materiales vegetales quemados
Marejadas Interrupcién de operaciones portuarias vy Arrastre de sedimentos y pérdida de playas e Danos estructurales y funcionales por la
vias de comunicacién fuerza de agua y los sedimentos
Desborde de los rios en las
Interrupcién de rutas costeras. desembocaduras con potencial afectacion
de sistemas de riego y colectores de aguas
Dafios en la infraestructura de lluvia en zonas costeras
Afecciéon de la dindmica natural de los
estuarios
Incremento del Obstruccién y afectacidn de infraestructura Aumento vulnerabilidad zonas costeras a e Anegacion en edificios

nivel del mar

inundaciones y erosion
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Acidificacidn del
mar

Remociones en
masa

Precipitacion
intensa,
Inundaciones

Interrupcién del trafico y el comercio

Mayores costos de mantenimiento vy
adaptacion.

Carbonatacién del hormigén infraestructura
costera y vias terrestres

Compromete la seguridad y funcionalidad
de los servicios

Interrupcioén de vias terrestres
Socavamiento de infraestructuras
Inestabilidad del terreno

Afectacion de la seguridad y funcionalidad
de las vias de comunicacion

Anegacién en vias terrestres

Afectacion de la seguridad y funcionalidad
de las vias de comunicacion

Mayores costos de mantenimiento vy
adaptacion.

Carbonatacion del hormigdn de
infraestructura de control fluvial

Erosion de infraestructuras costeras de
proteccion,

Aumento de riesgo de inundaciones vy
erosion costera

Intrusidn salina

Rotura de compuertas de embalses y de
infraestructura de riego

Dafos en infraestructura de agua potable

Sobrepase y/o destruccion de defensa
fluvial

Superacion de caudales maximos

Rotura de compuertas de embalses y de
infraestructura de riego

Sobrecarga de sistemas de drenaje

Arrastre y acumulacion de sedimentos

Inundacidn parcial o total de edificios

Disminucién del drea permitida para
edificacion habitable

Carbonatacién del hormigdn de edificios

Dafios estructurales y estéticos debido a la
corrosion de materiales

Destruccién de infraestructura
Erosidn y sedimentacién del suelo
Inestabilidad del terreno

Aislamiento de comunidades

Anegacién en edificios
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Heladas

Tormentas de
arena

Tormentas de
nieve

Vientos fuertes

Dafios en infraestructuras expuestas a
condiciones extremas

Acumulacién de hielo dificulta el trafico y
aumenta el riesgo de accidentes

Interrupciodn de vias terrestres

Interrupcién de vias terrestres.

Erosién de bases de puentes
Interrupcién de la conectividad
Problemas de visibilidad

Arrastre de materiales diversos

Congelamiento de embalses, canales
tuberias interrumpe el suministro vy
disponibilidad de agua potable

<

Reduccidn de la eficiencia agricola

Obstruccion de sistemas fluviales
Superacion de caudales méximos

Obstruccion de sistemas fluviales, Rotura
de compuertas de embalses y de
infraestructura de riego

En estado de turbulencia pueden causar la
superacién de caudales maximos

Fuente: Elaboracién propia tomando de referencia (GIZ & EURAC, 2017)

Dafio en tuberias y sistemas de agua que
provocan interrupciones en el suministro de
agua

Incremento de costos de mantenimiento y
reparacién

Corrosion de superficies metalicas en
edificaciones
Anegacién en edificios

Colapso de estructuras (techos) por peso de
nieve

Voladuras de techo
Interrupcidn de servicios

Cortes de suministro de luz
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3.3. Indicadores de vulnerabilidad

Como se explicé en el capitulo anterior, la vulnerabilidad es especifica segun el tipo de amenaza e
impacto que se estd analizando y tiene dos elementos relevantes:

e La sensibilidad que puede incluir atributos fisicos de un sistema, asi como atributos sociales,
econdmicos y culturales que lo hacen mas propenso o susceptible de ser afectado por la
amenaza en estudio.

e La capacidad para prepararse y responder a los impactos climaticos que se estan analizando,
comprendiendo los sistemas o implementaciones que permiten superar condiciones adversas
y adaptarse a danos potenciales u oportunidades.

El presente anélisis se basa en la construccidn de factores de vulnerabilidad a partir de la revisién de
fuentes bibliogréficas, el desarrollo de un taller cuyos resultados se presentan en el Anexo 2 vy la
aplicacién del juicio de experto. Para ello, se buscé responder a las siguientes preguntas:
a) ¢;Qué atributos del sistema contribuyen al riesgo climatico?
b) ;Qué atributos hacen que el sistema sea vulnerable a los impactos potencialmente negativos
de las amenazas que se estan considerando?
c) (Qué capacidades del sistema existen o faltan para reducir el riesgo? ;Existen opciones
tecnoldgicas disponibles o faltantes que podrian mejorar la capacidad?

Para responder a estas preguntas es relevante recordar que el sistema evaluado lo constituyen los tres
servicios del MOP previamente definidos, Conectividad, Proteccidn del territorio frente a eventos
extremos y Edificacidn publica. Asimismo, es relevante delimitar qué tipo de atributos de los servicios
de infraestructura son pertinentes de analizar.

Segun Deuman (2019), los factores de sensibilidad pueden ser agrupados en:

i) Internos, también denominados “estaticos” por ser caracteristicas propias de la
infraestructura.
ii) Externos, también denominados “dinamicos” por ser aquellas variables externas que

actlan sobre el sistema.

Por su parte, la Metodologia de evaluacién del riesgo climatico para infraestructura (2022) propone
criterios propios del servicio de infraestructura que segun la clasificacion anterior podrian clasificarse
como estaticos aquellos que involucran criterios de vulnerabilidad estructural, referida al estado de
los componentes que conforman la infraestructura y a la integridad del conjunto, y la vulnerabilidad
funcional y operacional, referida a la capacidad o ausencia de esta para brindar el servicio sin
interrupciones, independientemente del estado estructural. Mientras que dindamicos vendrian a ser
aquellos aspectos econdmicos, de salud publica, entre otros, que en esta metodologia son
denominados como “otros”.

3.3.1. Factores estaticos

Los siguientes son factores propios de los tres servicios de infraestructura brindados por el MOP,
asociados tanto a su estructura como a su operacidn y funcionamiento, que determinan una mayor
susceptibilidad ante las amenazas del cambio climatico.
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Vulnerabilidad estructural:

e Grado de redundancia: caracteristica que hace que la resistencia del conjunto no dependa en
gran parte de un numero reducido de elementos, puesto que la falla de estos puede traer como

consecuencia el colapso total o parcial del sistema de infraestructura

e Robustez: caracteristica que puede obtenerse mediante la conjuncién de tres componentes, (i)
hacer cada elemento del sistema mds resistente, (ii) dimensionar la infraestructura de mayor
tamano, (iii) proveer materiales en mayor cantidad y calidad. En ese sentido algunos factores
asociados a la robustez son la resistencia estructural, la estabilidad estructural asociada a las
fallas por asentamiento, desplazamiento o volcamiento y la calidad material, asociada a la
composicidn de los materiales que constituyen la infraestructura. En algunos casos, como por
ejemplo la infraestructura dedicada a la defensa de bordes costeros y fluviales, la altura

también es un factor relevante.

Un indicador relevante para medir la robustez es el factor de seguridad o safety factor. En
Chile, el factor de seguridad para infraestructuras estd regulado por la Norma NCh430 Of71.
(I NORMA CHILENA OFICIAL NCh432.0f71, s. f). El calculo del factor de seguridad
generalmente implica dos componentes principales (Factor de Seguridad | SafetyCulture, s. f.):

o Cargas de disefio: Estas son las cargas que se anticipa que actuaran sobre la estructura

durante su vida util. Esto puede incluir cargas permanentes (como el peso propio de la
estructura y cargas permanentes asociadas), cargas variables (como la carga de
ocupacion o la carga de viento) y cargas excepcionales (como cargas sismicas).

o Capacidad resistente de la estructura: Esta es la capacidad de la estructura para resistir

las cargas aplicadas sin experimentar fallas. Incluye la resistencia de los materiales
utilizados, la capacidad de conexién y la capacidad de resistencia a la deformacidn.

Se calcula dividiendo la capacidad resistente de la estructura por las cargas de disefio. Un
factor de seguridad mayor a 1 indica que la capacidad resistente es mayor que las cargas
aplicadas, lo que proporciona un margen de seguridad contra posibles fallas.

Vulnerabilidad funcional y operacional:

e Funcionalidad del sistema: estado de funcionamiento deficiente o disminucion de la capacidad
de un sistema de infraestructura tras haber sido impactado por una amenaza climatica o de
otra indole.

e Conservacién del sistema: asociado con la evolucién de sistema a lo largo del tiempo vy su
nivel de deterioro.

e Desempeno del sistema: asociada a la calidad del servicio brindado dada por el disefio o las
condiciones de la infraestructura. Puede ser medido a través de la percepcidn que los usuarios
tienen del sistema.

e Capacidad del servicio: asociada a la capacidad que tiene un servicio de satisfacer la demanda
para la cual fue diseflado, asi como a la demanda real de este en el momento en que se realiza
la evaluacion de riesgo.

e Alcance del servicio: también entendido como la cobertura del servicio, es decir la proporcion
de la poblacidon o del territorio que cuenta con el servicio sobre el total.
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3.3.2. Factores dindamicos

Dentro de los factores dinamicos, es posible identificar una variedad de factores fisicos, ambientales,
sociales, econdmicos, politicos externos a los tres servicios de infraestructura brindados por el MOP,
que determinan una mayor susceptibilidad ante las amenazas del cambio climético.

A continuacidn, se describen algunos indicadores relevantes que midan caracteristicas del entorno
biofisico inmediato de los servicios de la infraestructura como la pendiente, cobertura vegetal,
humedad del terreno, capacidad de drenaje; asi como, indicadores demogréficos y socioecondmicos
que puedan influenciar el grado de vulnerabilidad de las obras realizadas por el MOP.

Tasa de erosion del suelo (Quinton et al., 2011)

La erosidn del suelo puede debilitar los cimientos, causar deslizamientos de tierra, socavar estructuras
y aumentar el riesgo de dafios durante eventos climdaticos extremos. Puede afectar negativamente a
diversas infraestructuras, incluidas carreteras, puentes y otras estructuras. La erosion del suelo es

causada principalmente por el agua de lluvia y el escurrimiento superficial, asi como por el viento.

La tasa de erosidon del suelo es una medida que describe la cantidad de suelo que se pierde o se
desplaza de un area determinada durante un periodo de tiempo especifico, generalmente expresada
en términos de masa (por ejemplo, toneladas por hectarea por afio) o en términos de profundidad (por
ejemplo, milimetros por afio).

Estas tasas pueden variar significativamente dependiendo del entorno y del uso del suelo. Por ejemplo:

— Erosidn ligera: Menos de 5 toneladas por hectérea por afio.
— Erosiéon moderada: Entre 5 y 50 toneladas por hectdrea por afio.

— Erosidn severa: Mas de 50 toneladas por hectarea por afio.

Es importante tener en cuenta que la erosidn del suelo puede afectar a una amplia gama de estructuras,
las carreteras y autopistas, los puentes, todo tipo de edificios y construcciones, redes de agua potable,
infraestructuras de control aluvional y defensa fluvial, canales de riego e infraestructuras de agua de
luvia.

Tasa de erosidn costera

A diferencia de la tasa de erosién del suelo, la erosidn costera es causada por la accién de las olas, las
corrientes marinas y el nivel del mar.

EL método Linear Regression Rate (LRR), o tasa de regresidn lineal, es un enfoque estadistico
comunmente utilizado para calcular la tasa de erosion y es utilizado por ARCLIM.

Rango de erosién costera:

e > -1.5m/afo: Erosion alta

e 0.2y -1.5m/afio: Erosion

e -0.2y+0.2 m/afio: Estado estable
e > +0.2 m/afio: Acrecidn

Esta tasa de erosidn afecta a todas las tipologias del MOP instaladas en los bordes costeros.
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Cobertura vegetal de la ribera

La presencia y la densidad de vegetacion a lo largo de las margenes de rios, arroyos, lagos, embalses
u otras fuentes de agua. Esta vegetacidn es crucial para la proteccion de las orillas contra la erosién y
otros procesos ambientales. Por ejemplo, las raices de los arboles y arbustos en las orillas permiten
que la infiltracién del agua en el suelo sea mayor, lo que disminuye la erosion de las orillas de los rios
y reduce las escorrentias superficiales. Al retener el agua, la vegetacion riberefia no solo ayuda a que
las inundaciones rio abajo sean menores, también mantiene la calidad del agua de los rios al actuar
como filtro (admin, 2022).

La cobertura vegetal en ribera puede ser expresada como un porcentaje que representa la proporcidn
del drea total de ribera que esta cubierta por vegetacién. Se sugiere que una cobertura vegetal del
suelo de al menos el 70-80% puede ser efectiva para reducir la erosién en muchas situaciones.

Esta vulnerabilidad afecta a los embalses, a las infraestructuras de borde costero y a la conectividad
portuaria.

Porcentaje de pendiente

La pendiente de un terreno es un factor crucial a considerar en la evaluacion y desarrollo de
infraestructuras, ya que incide directamente en la estabilidad del suelo y en el riesgo de deslizamientos
de tierra y erosién. A medida que la pendiente se vuelve mas pronunciada, aumenta la probabilidad de
movimientos del suelo que podrian desencadenar fallos estructurales o colapsos. Ademas, las
pendientes pronunciadas pueden obstaculizar el drenaje natural, favoreciendo la acumulacion de agua
en el suelo.

La unidad de medida mds comun para las pendientes es el porcentaje (%), que se calcula como la
relacion entre la diferencia de altura (desnivel) y la distancia horizontal, multiplicada por 100
(Highways, 2024).

— Para carreteras, pendientes superiores al 6-7% ya pueden presentar desafios para la estabilidad
y la seguridad del trafico, especialmente en climas donde la nieve y el hielo son comunes.

— Construccién de Edificios: En la construccién de edificios, especialmente en zonas urbanas, una
pendiente de mas del 10-15% puede requerir técnicas especiales de construccidn para asegurar
la estabilidad del edificio y evitar problemas como deslizamientos o asentamientos diferenciales.

— Infraestructura Hidrdulica: En infraestructuras hidraulicas, como canales y represas, las
pendientes deben ser minimas para evitar la erosién rapida y asegurar un flujo controlado del
agua.

El porcentaje de pendiente afecta a todas las tipologias, ya que, desde una perspectiva geotécnica,
existe la importancia de evaluar y mitigar los riesgos asociados con pendientes empinadas en diversos
tipos de proyectos de ingenieria civil. En la ingenieria geotécnica, se utilizan métodos como el analisis
de estabilidad de taludes y el diseno de terraplenes para evaluar y mitigar los riesgos con las
pendientes (Das, s. f.).
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Incidencia de pobreza en los hogares

Los hogares en condicion de pobreza suelen depender en mayor medida de los servicios publicos, como
la seguridad, la salud y la educacién. Ademds, es comuin que enfrenten deficiencias en la calidad de
sus viviendas y que se ubiquen en areas no adecuadas segun los criterios de ordenamiento territorial.
Por lo tanto, este es un indicador clave para evaluar la vulnerabilidad de ciertos servicios de
infraestructura, en los cuales la asignacién de presupuesto impacta directamente en la capacidad
adaptativa de la infraestructura, especialmente aquellos destinados a la proteccidn ante eventos
extremos y a la edificacion publica.

La medicién de la pobreza y la pobreza extrema por insuficiencia de ingreso se basa en comparar el
ingreso percibido por el hogar con dos valores conocidos como las lineas de pobreza y de pobreza
extrema. Estos valores representan un estdandar minimo de ingreso necesario para satisfacer un
conjunto de necesidades basicas. El Ministerio de Desarrollo Social y Familia calcula regularmente el
valor de estas lineas de pobreza extrema y de pobreza de acuerdo con el costo actualizado de la
Canasta Basica de Alimentos.

La incidencia de pobreza en los hogares chilenos se obtiene a partir de la Encuesta de Caracterizacion
Socioecondmica (CASEN), realizada por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia (Divisiéon de
Estadisticas de la CEPAL, 2023).

Tasa de crecimiento poblacional

Las proyecciones de poblacidn proporcionan una referencia del futuro tamafio y estructura de una
poblacién, basadas en un conjunto de supuestos sobre el comportamiento de los componentes
demograficos: fecundidad, mortalidad y migracion. Estas proyecciones son un insumo fundamental
para la planificacion y disefio de la infraestructura y edificacién publica, ya que permiten anticipar
demandas futuras. Si estas demandas no se identifican a tiempo, las obras disenadas para cubrir una
capacidad especifica de personas podrian verse afectadas en su funcionalidad.

Las estimaciones y proyecciones del crecimiento poblacional son revisadas y actualizadas
periédicamente por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) (Instituto Nacional de Estadisticas, s. f.).

Disposicién de instrumentos de planificacion territorial, emergencia y gestion de riesgos de

desastres

Contar con instrumentos de planificacién y gestidn es crucial para dirigir el tipo de obra necesaria que
aborde los problemas actuales y futuros causados por el cambio climatico. La efectividad de las
intervenciones frente a los impactos del cambio climatico dependera del enfoque adoptado en estos
instrumentos. Este indicador puede medirse a través del numero de instrumentos de planificacion y
gestidn disponibles en la localidad donde se emplaza la infraestructura o edificacion.

En las subsecciones a continuacién se proporcionan indicadores de vulnerabilidad adicionales
especificos de cada servicio y amenazas.

3.3.3. Indicadores de vulnerabilidad para servicios de infraestructura y edificaciéon

publica sustentable
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A continuacidon, se presentan algunos factores e indicadores de vulnerabilidad que pueden ser

aplicados de manera general para los tres servicios de infraestructura que brinda el MOP. En los

siguientes apartados se profundizara en aquellos indicadores especificos de cada servicio.

Conectividad: terrestre, aérea, lacustre y maritima resiliente

El primer servicio prioritario dentro del plan de infraestructura del Ministerio de Obras Pdblicas es el

de Conectividad, abarcando una red integral de infraestructuras disefiadas para facilitar la movilizacion

eficiente de personas y bienes a lo largo del pais.

La siguiente tabla presenta un listado de las vulnerabilidades de los servicios de conectividad

organizadas segun la amenaza, y la tipologia de construcciones.

Tipologia de

construccién

Tabla 11. Vulnerabilidad en el servicio de conectividad

Amenazas climaticas

Indicadores de vulnerabilidad

Caminos y
carreteras

Puentes

Aeropuertos

Portuaria de
conectividad

Inundaciones,
Remocién en masa,

Erosién del suelo, Tiempo desde la Ultima

Altas temperaturas, mantencién/conservacion,

Sequias, factor de seguridad,
Heladas, Capacidad de drenaje.
Marejadas, Tormentas de

nieve

Inundaciones Factor de seguridad,
Remocidn en masa, Capacidad de drenaje,

Erosion del suelo, mantencion y monitoreo de la

Altas temperaturas, infraestructura, tiempo desde
Sequias, ultima

Heladas mantencidn/conservacion

Heladas (hielo en pista),

Capacidad de drenaje, nimero
de
largo de la pista, cantidad de

inundaciones, temperaturas

altas, heladas, tratamientos  antihielo,

vientos fuertes, erosién

costera (para aeropuerto en pistas.

las costas)

Precipitaciones intensas,
inundaciones, .
] Estado de la infraestructura,
vientos .
. factor de seguridad
fuertes, aumento del nivel

marejadas,

erosidon  costera,

del mar

Fuente: Elaboracion propia

De la Infraestructura

Pendiente, tipo de suelo, tasa de
erosién del suelo,
N° de rutas alternativas

Incidencia de pobreza en
hogares

Tasa de erosion del suelo,
pendiente, tipo de suelo,

N° de rutas alternativas
Incidencia de pobreza en
hogares

Cantidad de barreras verdes
contra el viento,

Elevacién del mar, tasa de

erosion costera, cobertura

vegetal riberefa
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La vida util de las carreteras, el volumen del trafico vehicular y las condiciones ambientales de las
regiones, traen como consecuencia la fisuracion estructural de estas obras.

A medida que la rueda se mueve a lo largo de la carretera, puede crear tensiones y deformaciones en
cualquier punto de la estructura de la carretera dependiendo de varios factores diferentes. Los
pavimentos pueden instrumentarse para medir las tensiones y deformaciones producidas en diversas
partes del pavimento por cargas, especialmente aquellas consideradas criticas (Gutiérrez Soto, 2017).

Otro indicador importante que afecta al servicio de conectividad es la capacidad de drenar las aguas
de las lluvias intensas. Este coeficiente cuantifica la eficacia del sistema de drenaje de una carretera en
términos de su capacidad para eliminar el agua de la superficie y subsuperficie de la carretera
rapidamente y de manera eficiente. Es fundamental para la integridad estructural y la seguridad vial,

ya que la acumulacién de agua puede causar dafios al pavimento y reducir la vida Util de la carretera.

El valor de este coeficiente depende de dos parametros: la capacidad del drenaje, que se determina de
acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento, y el porcentaje de tiempo durante
el cual el pavimento estd expuesto a niveles de humedad préximos a la saturacién, en el transcurso
del afo. Dicho porcentaje depende de la precipitacién media anual y de las condiciones de drenaje
(«COEFICIENTE DE DRENAIJE Cdp», s. f.). EL America Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) (1993) define cinco capacidades de drenaje, que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Capacidad del Drenaje

Calidad del drenaje

Tiempo que tarda el agua en ser

evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drena

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

En resumen, el coeficiente de drenaje proporciona una métrica importante para evaluar y disefar
sistemas de drenaje en una variedad de infraestructuras de conectividad, incluyendo carreteras,
puentes y aeropuertos, con el objetivo de garantizar la seguridad y la funcionalidad de estas
instalaciones frente a eventos de lluvia y precipitacién.

Proteccion del territorio frente a eventos extremos: marejadas, déficit y exceso de agua -

incendios

Dentro del abanico de servicios delineados por el Ministerio de Obras Publicas para fortalecer la
infraestructura nacional, destaca el segundo servicio denominado "Proteccién del Territorio frente a
Eventos Extremos".

Este servicio se estructura en grupos de tipologia de obra, siendo el primero de ellos crucial para la
gestidn del agua y la salvaguardia contra eventos climaticos adversos. Comprende una variedad de
infraestructuras vitales, como embalses, canales de regadio, defensas fluviales, controles aluvionales
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y sistemas de agua potable rural. Estas estructuras no solo tienen como objetivo principal gestionar

los recursos hidricos, sino también proteger los territorios contra inundaciones, sequias y aluviones,

mientras proporcionan acceso crucial al agua para usos agricolas, industriales y domésticos.

Tabla 13. Indicadores de vulnerabilidad embalses, canales de regadio, defensas fluviales, controles
aluvionales y agua potable rural

Indicadores de vulnerabilidad

Tipologia de

., Amenazas climaticas
construccion

De la Infraestructura

Sequias, marejadas,
aumento del nivel del mar,

Embalses .,
remocion

en masa,

precipitaciones intensas.

Sequias, marejadas,
5 aumento del nivel del mar,

Canales de riego o,
remocion

en masa,

precipitaciones intensas.

Sequias, marejadas,
Control .
i aumento del nivel del mar,
aluvional y ., .
5 remocion en masa, lluvias
defensa fluvial »
intensas, erosion.

Sequias, marejadas,
aumento del nivel del mar,

Agua potable o,
remocion en masa,
rural . )
precipitaciones intensas,

incendios forestales

de

(mg/l)(ppm),
de

Concentracion sélidos
suspendidos

concentracion
contaminantes quimicos ((ug/L)
(mg/l), n° de medidas de alerta
temprana preventiva, factor de

seguridad

Estado de la infraestructura,
eficiencia del sistema de
distribucidn.

Estado e integridad de la
infraestructura, gestion  de
emergencias, factor de
seguridad

Existencia de sistemas de

recoleccién de aguas de lluvia,
de
concentracion

factor seguridad,
de
contaminantes quimicos ((ug/L)

(mg/l), cobertura del servicio

Fuente: Elaboracién propia

Tasa de erosidn del suelo, Plan
de Regulacién y Embalses,
Incidencia de

pobreza en

hogares

Tasa de erosion del suelo,
Planes Maestros de Aguas
N°  de
dependientes de la agricultura,
de

Lluvias, hogares

incidencia pobreza en

hogares

Tasa de erosion del suelo,
disminucién del nivel fredtico
en metros, kilos/toneladas de
basura en quebradas/rios,
Planes Maestros de Aguas
Materialidad de

vivienda, incidencia de pobreza

Lluvias, la

en hogares

Calidad del
disponibilidad de agua, falta de

agua,

acceso a agua potable, ha de
deforestaciones cabeceras de
cuenca, incidencia de pobreza
en hogares

Chile tiene planes de emergencia y sistemas de alerta temprana para embalses. Por ejemplo, la ONEMI

y la Direccién General de Aguas junto con una empresa eléctrica han implementado medidas de alerta

temprana preventiva para el Embalse Colbun ante posibles inundaciones en la zona del Rio Maule,

como parte de la gestidn de riesgos asociados al aumento del nivel del embalse (Opazo, 2018). Por lo
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tanto, la existencia de esos planes y sistemas podria ser un indicador adecuado para medir la
vulnerabilidad de los embalses ante determinadas amenazas.

Para medir la eficiencia del sistema de distribucién de los canales de riego, existen 2 indicadores (Ulloa,
2011) que proporcionan una medida cuantitativa de la eficiencia del sistema de distribucion de agua
en los canales de riego en Chile.

a) Capacidad de Derivacion Relativa (CDR): La CDR se refiere a la proporcion entre la
cantidad de agua realmente derivada a los usuarios finales y la capacidad total de
derivacion del canal. Esta métrica evaliia qué tan bien se utiliza la capacidad total del canal
para entregar agua a los usuarios finales. Una CDR cercana al 100% indica una utilizacion
eficiente de la infraestructura de riego, mientras que valores mas bajos pueden indicar
pérdidas en el sistema de distribucion.

b) Derivacién Operativa Relativa (DOR): La DOR se refiere a la proporcién entre la cantidad
de agua realmente derivada a los usuarios finales y la cantidad de agua que ingresa al
canal en un punto de entrada especifico. Este indicador evalla qué tan bien se mantiene
la integridad del sistema de distribucidn a lo largo del canal y cdmo se reduce la pérdida
de agua desde el punto de entrada hasta los usuarios finales.

El segundo grupo incluye los planes maestros de evacuacidn y drenaje de aguas lluvias, en los cuales,
como indica la Ley 19525, “(...) se definira lo que constituye la red primaria de sistemas de evacuacién
y drenaje de aguas lluvias”. Estas son estrategias de gestion del agua disefiadas para enfrentar los
desafios asociados con las precipitaciones intensas y las inundaciones urbanas, mejorar la capacidad
de las ciudades y comunidades para gestionar eficazmente el exceso de agua durante eventos de lluvia
intensa y reducir los riesgos asociados con las inundaciones.

El tercer grupo pertenece a la proteccidn de los bordes costeros, estas son estructuras construidas a
lo largo de las lineas costeras para proteger dreas habitadas, infraestructura critica y ecosistemas
sensibles contra la erosidn costera, el impacto de las mareas altas y las tormentas marinas.

Y por ultimo el grupo de Incendios, que estd enfocado a la proteccidn contra los incendios forestales
(bosques nativos) e incendios de plantaciones forestales.

Tabla 14. Indicadores de vulnerabilidad de los planes maestros de lluvia, bordes costeros e incendios

. , Indicadores de vulnerabilidad
Tipologia de G finf
Amenazas climaticas

construccién
De la Infraestructura Del entorno

Infraestructura de Precipitaciones intensas, factor de seguridad, frecuencia Calidad del agua de luvia,

aguas de lluvia incremento del nivel del del mantenimiento incidencia de pobreza en
mar, erosidén del suelo, hogares
marejadas
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Infraestructura de Incremento del nivel del factor de seguridad, falta de Relieve, tipo de roca, forma
borde costero mar, marejadas, erosion infraestructura que reduzcan la costera, porcentaje de

costera, inundaciones, erosidon costera (rompeolas, vegetacién riberefia, pendiente

remocion de masas, enrocados) costera, existencia de defensas
acidificacion del mar. costeras, rango mareal, altura
trombas marinas del oleaje, incidencia de

pobreza en hogares,

materialidad de la vivienda

Direccién de Altas temperaturas, Materialidad, localizacién, Acumulacion de materia

Aeropuertos - vientos fuertes, sequias accesibilidad inflamable, accesibilidad,

Direccién de disponibilidad de recursos para
Vialidad: Incendios la prevencion y control.

Fuente: Elaboracién propia.

La calidad del agua, puede ser un factor contribuyente con la vulnerabilidad de determinados servicios
como el agua potable rural o la infraestructura de aguas de lluvia ya que una mala calidad del agua
podria exacerbar los problemas asociados a la disponibilidad del agua por causa del cambio climatico.
La calidad del agua se puede medir como un porcentaje que se obtiene dividiendo el nimero de
muestras que cumplen con las normas entre el total de muestras analizadas, y multiplicando el
resultado por 100 para obtener el porcentaje (Loné, 2016).

Edificacion publica sustentable y resiliente

El tercer servicio de infraestructura identificado por el Ministerio de Obras Publicas es el de Edificacion
Publica Sustentable y Resiliente, un componente fundamental dentro de su jurisdiccion. Este servicio
se enfoca en la planificacidn, disefio y construccién de una variedad de edificaciones publicas que
abarcan una amplia gama de funciones y servicios esenciales para la comunidad. Desde oficinas
gubernamentales y establecimientos educativos hasta instalaciones de seguridad y salud, tales como
comisarias, escuelas, hospitales y complejos deportivos, estas estructuras son vitales para el
funcionamiento eficiente y seguro del pais. La visién del MOP es desarrollar edificaciones que no solo
cumplan con los mds altos estdndares de calidad y seguridad, sino que también integren principios de
sustentabilidad y resiliencia para enfrentar los desafios presentes y futuros.

Tabla 15. Indicadores de vulnerabilidad del servicio de edificacion publica sustentable y resiliente

. ) Indicadores de vulnerabilidad
Tipologia de B2
Amenazas climaticas

construccién
De la Infraestructura Del entorno
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Hospitales

Carceles

Edificios publicos
(oficina, liceos,
escuelas, jardines
infantiles,
comisarias, estadios
deportivos,
polideportivos,
fiscalias,
contralorias, etc.)

Precipitaciones intensas,
inundaciones, vientos
fuertes, incremento del
nivel del mar, incendios
forestales, erosién del
suelo, remocion en
masa, altas
temperaturas, heladas

Cumplimiento de cddigos vy
normativas de  construccién
local, disefio arquitectdnico
pasivo, factor de seguridad,
adaptacion a la temperatura,
eficiencia energética

Factor de seguridad
cumplimiento de cdédigos vy
normativas de  construccién
local, capacidad de evacuacion,
hacinamiento (diseno, densidad,
m2 por persona)

Tiempo desde ultima
mantencidn/conservacion, factor
de seguridad, cumplimiento de
codigos y normativas de
construccidn local, capacidad de

evacuacion

Fuente: Elaboracion propia

Uso del suelo circundante,
condiciones del  suelo,
accesibilidad, suelos
impermeables, N°
hospitales, escuelas, etc. /
habitante, nivel de educacion
de la poblacidn, incidencia de
pobreza en hogares,
planificacién territorial
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4. Soluciones basadas en la Naturaleza en los servicios de
infraestructura y edificacion publica

4.1. Marco tedrico de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

El término Soluciones basadas en la Naturaleza (en adelante SbN) surgié por primera vez a finales de
la década de los 2000, dentro del contexto de la bldsqueda de nuevas soluciones para mitigar y
adaptarse a los efectos del cambio climatico, al mismo tiempo que se protege la biodiversidad y se
promueven medios de vida sostenibles (Eggermont et al., 2015).

Sin embargo, no es hasta el 2016 que se tiene la primera definicidon de Soluciones Basadas en la
Naturaleza, en la cual la UICN lo define como “acciones para proteger, gestionar y restaurar de manera
sostenible los ecosistemas naturales o modificados que hacen frente a los desafios sociales de manera
efectiva y adaptativa, proporcionando simultdneamente beneficios para el bienestar humano vy la
biodiversidad” (UICN, 2020)

Las SbN tienen un alcance muy amplio por lo que es considerada un “concepto paraguas” que engloba
diversos conceptos, pero con un objetivo comun: utilizar o imitar los procesos o sistemas naturales para
abordar o mitigar los desafios ambientales que se enfrentan en lugar de depender exclusivamente de
las soluciones convencionales (MMMAPA, 2023; Zucchetti et al, 2020).

En relacién con los diversos conceptos que involucran las SbN, ERIDANUS vy el Centro de Accién
Climatica PUCV proponen una clasificacion de cuatro subgrupos (ERIDANUS-PUCYV, 2023):

1. El primer subgrupo se refiere a estrategias enfocadas en la gestidn, manejo, restauracion y
conservacion de los ecosistemas.

2. Elsegundo subgrupo alude a los componentes de los ecosistemas y la naturaleza, necesarios
para desarrollar una SbN.

3. Eltercer subgrupo abarca conceptos enfocados en las medidas y acciones para implementar
una solucién o estrategia.

4. El cuarto subgrupo engloba los resultados y co-beneficios obtenidos de la implementacién de

las SbN, asi como el conjunto de elementos combinados.
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Figura 3. Conceptos que se enmarcan en las Soluciones basadas en la Naturaleza

Fuente: Tomado de ERIDANUS-PUCV (2023)

Entre las estrategias de gestién, manejo, restauracion y conservacién encontramos a la iniciativa
REDD+. La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), describe
a la misma de la siguiente manera: "REDD+ es una iniciativa internacional que busca reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la deforestacion y la degradacion forestal en
paises en desarrollo" (CMNUCC, 2022).

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), "REDD+ reconoce la
importancia de integrar las soluciones basadas en la naturaleza en los programas y politicas
destinados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover el desarrollo sostenible.
Esta integracion permite maximizar los beneficios ambientales, sociales y econdmicos, contribuyendo
asi a alcanzar los objetivos de mitigacion del cambio climdtico y conservacidén de la biodiversidad,
REDD+ reconoce la importancia de considerar soluciones basadas en la naturaleza en el contexto de
la planificacién y desarrollo de infraestructuras sostenibles" (PNUD, 2022).

Dentro de las Medidas/Acciones, los conceptos que destacan en relacidn a los servicios que brinda el
MOP son: la infraestructura verde y azul, e ingenieria ecoldgica. Las cuales seguin el informe "Nature-
Based Solutions for Urban Resilience" del World Bank Group (2018), se pueden definir de la siguiente

manera:

e Infraestructura Verde: Sistemas y practicas que usan o imitan procesos naturales para mejorar la
sostenibilidad urbana. Esto incluye parques, jardines, techos verdes, paredes verdes, y corredores
verdes. Ayudan a gestionar las aguas pluviales, reducen las temperaturas urbanas, mejoran la
calidad del aire y proporcionan habitat para la fauna urbana, ademas de ofrecer beneficios
estéticos y recreativos.
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Infraestructura Azul: Compuesta por cuerpos de agua y sistemas hidricos disefiados o
gestionados de manera sostenible que imitan las caracteristicas y funciones de los sistemas
naturales. Esto incluye humedales, lagos, estanques, y la restauracion de rios y arroyos. Estdn
principalmente orientadas a la gestion y purificacidon del agua, control de inundaciones, y recarga
de acuiferos, ademas de proporcionar recreacion y habitat para especies acudticas y terrestres.
En contraste con las infraestructuras tradicionales, las infraestructuras verdes aprovechan los
ecosistemas naturales, desarrollando soluciones que armonizan con las caracteristicas
hidroldgicas locales y que minimizan el impacto de fendmenos climaticos extremos, como fuertes
lluvias o escorrentias. Estas soluciones se basan en la utilizacién de elementos naturales, como
humedales, parques, pantanos y bosques, entre otros. Ademas, las infraestructuras verdes se
caracterizan por un enfoque integral de cuenca, que considera la escala de la unidad hidrografica
y promueve la conservacidn de los ecosistemas y el uso sostenible del suelo existente (DEUMAN,
2018).

En general se consideran tres tipos de infraestructura verde:

o Costa: arrecifes de coral, dunas, marismas, lechos de ostras y pastos marinos

o Terrestre: silvicultura (forestacidn, reforestacion, deforestacidn evitada), humedales

o Urbano: techos verdes / fachadas, espacios verdes y corredores, jardines de lluvia,
bioswales o drenajes sostenibles y colectores de agua de lluvia para su aprovechamiento.

Hoy en dia se utiliza el término de infraestructura verde haciendo referencia a la gestién
sustentable, conservacidn y restauracidon de ecosistemas para reducir el riesgo de desastres,

similar al concepto de reduccidn del riesgo de desastres basado en ecosistemas (DEUMAN, 2018).

La implementacion de infraestructuras verdes por parte del Ministerio de Obras Publicas puede
enfrentar diversas dificultades. Estas incluyen la necesidad de adaptar las practicas y tecnologias
existentes a nuevos enfoques mas sostenibles, lo que puede requerir capacitacién y desarrollo de
capacidades dentro del personal del MOP. Ademas, la inversién inicial puede ser mas alta que en
enfoques convencionales, lo que podria plantear desafios financieros. La coordinacion con otros
ministerios y entidades gubernamentales también es fundamental, especialmente en proyectos
que requieren la gestidn integrada de recursos hidricos y territoriales. La participacion y aceptacién
comunitaria, asi como la necesidad de superar resistencias sectoriales, también pueden
representar obstdculos en la implementacidn de infraestructuras verdes.

Ingenieria Ecoldgica, es el disefio de ecosistemas sostenibles que integran la sociedad humana
con su entorno natural para beneficio mutuo (Mitsch, 2004). EL MOP puede implementar la
ingenieria ecoldgica en sus proyectos mediante la integracién de principios y practicas sostenibles
en todas las etapas de desarrollo de infraestructura. Esto incluye el disefio de obras publicas que
utilizan materiales naturales y técnicas de construccion sostenibles, la restauracion de
ecosistemas degradados, la gestidn eficiente de recursos hidricos, el control de la erosidon vy la
estabilizacidn de suelos, y la implementacién de programas de monitoreo ambiental para evaluar
el impacto de los proyectos en el medio ambiente.
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Estos conceptos tienen una base cientifica en sus origenes, adoptan un enfoque mas especifico para

abordar problemas concretos y buscan integrar infraestructura tecnoldgica junto con alternativas
naturales (ERIDANUS-PUCV, 2023)

En la literatura también podemos encontrarnos otros conceptos relacionados a infraestructura verde

como:

Infraestructura ecoldgica, que se refiere a la estructura constituida por el paisaje y las areas
naturales para organizar espacialmente las ciudades (Zucchetti et al., 2020).

Infraestructura natural, empleado inicialmente para enfatizar la importancia de los humedales,
su expresion es amplia e integral, y adquiere un significado diferente dependiendo del usuario y
de la escala de su aplicacidn: funciones, servicios ambientales, beneficios sociales o en el

planeamiento del territorio (Zucchetti et al., 2020).

Asi como definiciones complementarias sobre tipos de infraestructuras:

Infraestructura gris, corresponde a las infraestructuras tradicionales, que suelen estar
construidas con materiales como hormigdn, acero o ladrillo. Aunque estas infraestructuras se
disefian para cumplir propdsitos especificos en beneficio de la sociedad, en un contexto de cambio
climatico es posible que no consideren aspectos importantes como la mitigacion y la adaptacion
al cambio climético. Por ejemplo, pueden no contribuir a la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero, no ayudar a reducir la temperatura en dreas urbanas afectadas por el efecto
de isla de calor, o no tener en cuenta la huella ecoldgica asociada con el uso de materiales
contaminantes fabricados mediante procesos industriales (Hernandez, 2018 citado en DEUMAN,
2018)

Infraestructura marrén, son las actividades asociadas al movimiento de tierra por rellenos y
dragados en playas y cauces de rios y elementos de proteccidn riberefia erosionados o colmatados
(Hernandez, 2018 citado en DEUMAN, 2018). Estas infraestructuras son esenciales para la
gestidn de tierras y recursos hidricos, ayudando a mantener la integridad y funcionalidad de los
ecosistemas y las infraestructuras asociadas.

Infraestructura mixta o hibrida, Asi como existe la infraestructura verde y gris, existe también lo
que se denomina infraestructura integrada, debido a como su nombre lo dice, integra
componentes de infraestructura gris con infraestructura verde (Hernandez, 2018 citado en
DEUMAN, 2018). Estas infraestructuras aprovechan tanto los beneficios de la naturaleza como
los de la ingenieria, ofreciendo soluciones que son resilientes, sostenibles y capaces de adaptarse
al cambio climatico.

Las tendencias actuales se orientan a implementar medidas de infraestructura mixta o hibrida,
siendo una de las interrogantes a discutir en qué proporcién de infraestructura gris o verde deberia
ser expandida o reducida las medidas. Para determinar la combinacion dptima en una determinada
zona del territorio, deben ser evaluadas la efectividad de la infraestructura hibrida en la reduccién
de desastre, el aumento de la resiliencia, asi como también los costos/beneficios sociales y
econdmicos (Hernandez, 2018).
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4.1.1. Enfoques de las Soluciones Basadas en la Naturaleza

Aligual que la variedad de conceptos que integran las SbN existe una diversidad en su clasificacidn.
Por ejemplo, una clasificacion puede basarse en los resultados previstos (Adaptaciéon basada en
Ecosistemas, Reduccién de Riesgos de Desastres basada en Ecosistemas, Soluciones Climaticas
Naturales) o en las acciones especificas implicadas (Restauracién ecoldgica, Infraestructura verde y
azul) (ERIDANUS-PUCV, 2023).

Asimismo, la clasificacion también puede estar basada en enfoques relacionados con los ecosistemas,
entre los que se encuentran: enfoques de gestién basados en ecosistemas, enfoques de restauracién
de ecosistemas, enfoques de proteccidén de los ecosistemas y enfoques de infraestructura (Ayazo-

Toscano y Hernandez-Palma, 2021).

Figura 4. Enfoques de SbN relacionados a los ecosistemas

v . .
Reduccion del Riesgo de
Mitigacién basada en Adaptacién basada en Diaiatin haasia i
Ecosistemas (MbE) Ecosistemas (AbE) Ecosistemas (ECo-RRD)

Fuente: Tomado de Ayazo-Toscano y Hernandez-Palma (2021) ajustado de Cohen-Shacham et al. (2016)

Dentro de ellos, para el propdsito de este estudio se destaca el "Enfoque de Infraestructura", que
guarda una estrecha relacidn con la planificacidn urbana y periurbana, asi como con la planificacién del
suelo rural. Este enfoque integra elementos "verdes" y "azules", como arboles y humedales, ademas
de enfoques hibridos que combinan infraestructuras verdes/azules con grises, como tejados verdes,
diques verdes y sistemas de drenaje sostenibles (Ayazo-Toscano y Hernandez-Palma, 2021).

Ejemplos de Infraestructura Verde son los elementos basados en la tierra, como bosques, parques,
arboles, plantas y dunas de arena. Mientras tanto, la Infraestructura Azul abarca elementos basados
en agua, como rios, lagos, pantanos, planicies de inundacién, manglares, turberas, arrecifes de coral y
pastos marinos (Ayazo-Toscano y Hernandez-Palma, 2021).

4.1.2. Criterios de las Soluciones Basadas en la Naturaleza
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A nivel internacional se han establecido criterios que deben tomarse en cuenta para determinar si un

proyecto califica como SbN.

La UICN definié ocho criterios para disefiar o verificar una SbN. Esto asegura la calidad del disefio y la

ejecucidn del proyecto, asi como permite llevar un seguimiento de los resultados para vincularlos con

los objetivos globales y la narrativa cientifica.

Los criterios se describen a continuaciéon (UICN, 2020; MMMAPA,2023)

1.

Las SbN responden eficazmente a los desafios sociales, con ello se busca garantizar que se
atienda uno o varios desafios sociales, priorizando aquellos que se ven o veran directamente
afectados.

El disefio de las SbN se adapta a la dimensidn, su propdsito es alentar a que en el disefio se
reconozca la complejidad y la incertidumbre que caracterizan las tierras y paisajes vivos y
dinamicos, incluyendo los sistemas econdmicos, los marcos normativos y la importancia de las
perspectivas culturales.

Las SbN dan lugar a una ganancia neta en términos de biodiversidad e integridad de los
ecosistemas, al depender de los bienes y servicios ecosistémicos el disefio y la aplicacion de las
SbN debe evitar deteriorar la integridad del sistema y, por el contrario, intentar mejorar su
funcionalidad y conectividad.

Las SbN son econdmicamente viables, esto debe tenerse en cuenta en la fase de disefio como
durante el monitoreo continuo de su implementacion, de esta forma se logra la rentabilidad,
eficiencia, eficacia y equidad en la distribucién de beneficios y costos.

Las SbN se basan en procesos de gobernanza inclusivos, transparentes y empoderadores, esto
requiere que se considere y aborde las preocupaciones de los interesados directos, cumpliendo
con las leyes y regulaciones vigentes y estableciendo claramente responsabilidades legales.
Las SbN ofrecen un equilibrio equitativo entre el logro de sus objetivos principales y la provisién
constante de miultiples beneficios, con ello se busca gestionar de forma eficaz y equitativa las
compensaciones.

Las SbN se gestionan de forma adaptativa en base a datos, esto facilita el aprendizaje continuo
de los procesos sistémicos y la adaptacidn de las SbN a los cambios en los sistemas.

Las SbN son sostenibles y se integran en un contexto jurisdiccional adecuado, exige que las SbN
se disefien y administren con una visidn a largo plazo, considerando los marcos normativos,
reglamentarios, objetivos nacionales e internacionales, entre otros.
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Figura 5. Criterios que integran el Esténdar Global de SbN
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Fuente: Tomado de UICN (2020)

4.1.3. Servicios Ecosistémicos

Las soluciones basadas en la naturaleza, ademas de la proteccidon de las amenazas climaticas al
moderar el impacto de los eventos extremos, proporcionan numerosos servicios ecosistémicos que
contribuyen a la resiliencia socioecondmica y al atractivo del territorio. Al preservar la biodiversidad y
mejorar la calidad del medio ambiente, las SbN tienen el potencial de generar diversos valores
agregados: el valor productivo a través de la produccién sostenible de los recursos naturales -
utilizados particularmente en los sectores pesquero, agroalimentario o construccién -; valor climatico
con el secuestro de carbono; valor cultural y recreativo que fomenta el turismo y el bienestar de la
poblacién; valor educativo; y valor inmobiliario. A esta creacién de valor puede afiadirse el ahorro en
costes sanitarios gracias a la mejora de las condiciones de vida, en la descontaminacion de los
componentes ambientales, el tratamiento de las aguas residuales y el ahorro energético, lo que
beneficia tanto a los ciudadanos como a las comunidades.

La literatura agrupa los diversos servicios ecosistémicos en funcién a sus funciones en el ecosistema
en cuatro categorias principales: (De Groot et al, 2000)

e Funciones de regulacién. Las funciones de regulacion comprenden los procesos naturales -
como el ciclo biogeoquimico - que ayudan a mantener el equilibrio ambiental y la estabilidad
de los ecosistemas. Estos servicios incluyen la regulacién del clima, la purificacion del aire y el
agua, el control de la erosidén y la mitigacion de riesgos naturales como inundaciones vy
deslizamientos. Ademas, los ecosistemas regulan la polinizacion de cultivos y la dispersion de
semillas, esenciales para la agricultura y la biodiversidad. Estos procesos no solo contribuyen
al bienestar humano, sino que también generan resiliencia frente a fendmenos naturales y
actividades humanas.
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e Funciones de Habitat. Esta categoria se refiere a la provisién y mantenimiento de los habitats
necesarios para la biodiversidad y los ciclos bioldgicos. Los ecosistemas proporcionan areas
de refugio y reproduccion para especies animales y vegetales, lo que es fundamental para la
conservacion de la biodiversidad. A través de estas funciones, los ecosistemas aseguran la
continuidad de los ciclos ecoldgicos vy los procesos evolutivos, contribuyendo a la estabilidad
y sostenibilidad de la vida en el planeta.

e Funciones de produccidn o aprovisionamiento. Los ecosistemas proveen una gran variedad
de bienes materiales que son fundamentales para la supervivencia y el desarrollo humano.
Estos bienes incluyen alimentos (como frutos, vegetales, peces), agua dulce, fibras, maderas,
y recursos genéticos, entre otros. Ademas, los ecosistemas son la fuente de materias primas
esenciales para diversas industrias, como la farmacéutica y la energética. Las funciones de
produccidn subrayan la dependencia directa que tienen las sociedades humanas respecto a los
recursos naturales, y la importancia de su gestidn sostenible para evitar su agotamiento.

e Funciones de Informacién o Culturales. Las funciones de informacidn o culturales se refieren
a los beneficios inmateriales que los ecosistemas proporcionan a las personas. Estos incluyen
el valor estético, recreativo, espiritual, y educativo de los entornos naturales. Los paisajes,
parques y areas naturales tienen un valor intrinseco que inspira a la creatividad, la recreacién
y el bienestar emocional. Ademas, muchos ecosistemas tienen un valor simbdlico y espiritual
para diversas culturas, y son espacios clave para el turismo ecoldgico, la investigacion cientifica
y la educacién ambiental. Estos servicios juegan un papel crucial en la identidad cultural y en
la salud mental y fisica de las comunidades humanas.

Figura 6. Tipologias de servicios ecosistémicos

SERVICIOS

ECOSISTEMICOS

5

Fuente: Tomado de WWF (s.f)
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Para decidir entre una solucidn gris y una SbN, es importante recurrir a un analisis multicriterio que
tenga en cuenta todos estos factores, a pesar de la dificultad de cuantificar el valor de estos beneficios.
Aunque a veces los costes de las soluciones grises sean inferiores a los de soluciones complejas como
la restauracion de ecosistemas, las SbN pueden resultar econdmicamente mas rentables a largo plazo
(Eunice et al., 2022).

4.2. Aplicacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza bajo el enfoque de

Infraestructura

4.2.1. Benchmarking de experiencias internacionales

Mediante un analisis de bases de datos internacionales, bibliografia e informes de estudios de casos
de Soluciones basadas en la Naturaleza (o con un enfoque asociado a SbN) centrado en la
infraestructura, es decir, aquellos en los que se ha implementado infraestructura verde-azul y marron,
se han identificado experiencias internacionales de proyectos ejecutados, total o parcialmente, que
estan en cierta medida vinculadas a las competencias establecidas para el Ministerio de Obras
Publicas.

A continuacion, se presentan algunos casos recopilados en diferentes regiones geogréficas, incluyendo
Latinoamérica, Norteamérica, Europa, Oceania y Asia, cuyo mayor detalle se describe en el Anexo 1.

Latinoamérica

CASO 1: Aumento de las superficies verdes y disminucion de las inundaciones, Buenos Aires,
Argentina.

e Desafio: Incremento de temperatura media anual de la ciudad, olas de calor e inundaciones

e Medidas SBN: Plan de Ordenamiento Hidrdulico que contempla construccién de nuevos
taludes de césped para desviar el agua a los reservorios, ampliaciéon de parques y espacios
verdes, redisefio de parques para aumentar su capacidad como amortiguador de lluvias,
implementacién de cubiertas verdes en instituciones educativas y recreativas, y jardines de
lLuvia.

CASO 2: Aplicacidon de medidas seguras (no-regret) en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas,
Perd.

e Desafio: Periodos de sequia mds largos y patrones de precipitaciones mds intensos.
e Medidas SBN: Restauracion de la infraestructura hidraulica local precolombina, de un embalse
natural de agua y de humedales naturales en el area de captacién aguas arriba de la cuenca.

CASO 3: Adaptando Ayacucho al cambio climatico. Arborizacion urbana y periurbana de Huamanga,
Perd.

e Desafio: Alta radiacidn solar, precipitaciones intensas y deslizamientos vinculados a ellas,
ademads de escasez de agua.
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e Medidas SBN: Arborizacion de laderas para mitigar riesgos de deslizamientos durante las
lluvias, complementado con la creacién de pequefios reservorios (qochas) para almacenar

agua.

CASO 4. Ciudad Dulce: Enfrentando el Cambio Climatico y la Pérdida de Biodiversidad en la Costa
Rica Urbana

e Desafio: Restablecer el equilibrio entre las zonas urbanas y naturales, preservar e incrementar
la biodiversidad en la ciudad y gestionar el cambio climatico.
e Medidas SBN: Paredes verdes o jardin vertical, cercas vivas, pérgolas verdes, techos verdes,

jardines de lluvia, cunetas verdes.

CASO 5: Belén: causas, efectos y respuesta ante los desbordamientos de la quebrada seca, Costa Rica.

e Desafio: Inundacién por precipitaciones intensas que afectan las infraestructuras publicas, la
red de servicios de abastecimiento basicos, vias de comunicacidn, entre otros.

e Medidas SBN: Medidas para el control hidroldgico como: sistemas de retardo/retencion,
pavimento permeable en zonas de parqueo vehicular, cubiertas verdes y se disefié un parque

inundable llamado parque Uti.

CASO 6: Parque Orla Piratininga (POP), Brasil.

e Desafio: Lago Piratininga altamente degradado por la ocupacién desorganizada, polucién
difusa por sedimentos, aguas residuales y residuos sélidos, y con peligro de inundacidn.

e Medidas SBN: Se emplearon: aliviaderos a base de gaviones de mortero y colchén Reno,
cuenca de sedimentacidén para minimizar la contaminacién difusa, jardines filtrantes o
humedales, jardines de lluvia y biovaletas.

CASO 7: Corredor verde de Recreio - Rio de Janeiro, Brasil.

e Desafio: Adaptacidn al cambio climatico, proteccidn costera, proteccion contra inundaciones.
e Maedidas SBN: Corredor verde donde se implementaron sistemas de drenaje urbano
sostenible, calles verdes multifuncionales, islas verdes y paradas de autobus verdes.

CASO 8: Corredores Verdes, Loja, Ecuador

e Desafio: Islas de calor, riesgos a inundaciones, deslizamientos y erosién de los suelos.
e Medidas SBN: Corredores verdes que rodean la periferia de la urbe que generen la

conectividad y movilidad entre espacios verdes existentes y propuestos.
Norteamérica

CASO 9: Isla del Cisnes (Bahia de Chesapeake, Maryland), Estados Unidos.

e Desafio: La isla presenta altas tasas de erosién y hundimiento de la costa que ha deteriorado
su habitat natural y reducido su capacidad para proteger la ciudad cercana.
e Medidas SBN: Plan de restauracién que incluye la creaciéon de dunas bajas y marismas

intermareales altas y bajas, empleando sedimento dragado de un proyecto cercano.
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CASO 10: Proyecto Green Street de Edmonston, Maryland, Estados Unidos.

e Desafio: Inundaciones debido a practicas deficientes de gestion de aguas pluviales, y la
escorrentia contaminada.
e Maedidas SBN: Implementaciéon de jardines de lluvia con plantas nativas (62% del drea de la

calle) y senderos para bicicletas con pavimento permeable (28% del area de la calle).

Europa
CASO 11: Proyecto Medmerry, Inglaterra.

e Desafio: Inundaciones recurrentes y pérdida de habitats costeros de importancia ambiental
e Medidas SBN: Empleo de vegetacion natural como barrera fisica y reconfiguracion de la

infraestructura construida para trasladar tierras interiores hacia la costa.

CASO 12: Desarrollo de las marismas de Marconi, Paises Bajos

e Desafio: Aumento del nivel del mar y hundimiento del suelo, lo que plantea desafios para la
seguridad costera y la gestién de usos del drea
e Medidas SBN: Construccidn de marismas a lo largo de la costa. Asimismo, se reubicd y reforzé

el malecdn existente para crear una conexion entre la ciudad y las marismas.

CASO 13: Parque Fluvial del Besos, Espana

e Desafio: EL empleo de muros de hormigdn para controlar las inundaciones degradaba la
cuenca y destruia su ribera.

e Maedidas SBN: Reemplazo de infraestructura con un parque que contempld la construccién de
humedales, parcelas de carrizal y prados, con caminos urbanos perimetrales; amplias zonas
verdes con vegetacion ruderal en los rompeolas de ciertos tramos del rio y estabilizacién del
cauce con vegetacidn haldfita y arbustos propios del ecosistema.

CASO 14: Jardin Vertical del Palacio de congresos de Vitoria-Gasteiz, Espafa

e Desafio: Aumento de temperatura media, olas de calor
e Medidas SBN: Empleo de sistema de jardin vertical "f+p preplant" en la fachada, un sistema
de jardineria hidropdnico que facilita su instalacidn, con especies autdéctonas donde se

reproducen los ecosistemas adyacentes.

CASO 15: [ EAFSKIN-Estructuras verdes de sombra en la calle Santa Maria, Valladolid, Espafia

e Desafio: El espacio limitado de las calles hace dificil brindar sombra a través de medidas
convencionales.
e Maedidas SBN: Cobertura verde que consiste en un material textil tensado donde se coloca
sustrato con semillas vegetales para su crecimiento y se suspende sobre el suelo.
Asia

CASO 16: Construir con la Naturaleza, Indonesia

e Desafio: Erosidn costera y peligro de inundacién
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e Medidas SBN: Colocacion de presas permeables hechas de material de la zona que rompen
las olas y atrapan los sedimentos, recuperando la tierra para la recolonizacién de los

manglares.

CASO 17: Parque Bishan, Singapur.

e Desafio: Red de canales y desagiies de hormigdn prevenian inundaciones, pero se perdia el
agua de lluvia, mas aun habiendo un aumento en la demanda de agua en la ciudad.

e Medidas SBN: Redisefio del parque para que sirva como llanura de inundacién. Meandros
ralentizan el flujo de agua. Se utilizaron técnicas de ingenieria civil junto con estrategias de

bioingenieria del suelo para el control de la erosién y principios de disefio biofilico.

CASOQ 18: Restauracion del arroyo Cheonggyecheon, Corea del Sur

e Desafio: Autopista principal en estado de obsolescencia. Frente a tormentas e inundaciones,
evolucidn de las temperaturas medias y efecto isla de calor.

e Medidas SBN: Desmantelacién de la autopista, se construyeron pantanos de aguas poco
profundas y marismas de sauces nativos. Piedras naturales unen las dos orillas, creando
pasarelas y ayudando a regular la velocidad y los niveles del agua.

Oceania

CASO 19: Humedales del arroyo Cup & Saucer, Australia

e Desafio: Arroyo transformado en un canal de concreto, que mejora el drenaje pluvial, pero
también acelera el transporte de contaminantes a los cuerpos de agua cercanos.
e Maedidas SBN: Implementacidon de humedales disefiados para capturar sedimentos y eliminar

contaminantes como nitrégeno y fésforo, que cuentan con piscinas densamente plantadas.

CASO 20: Proyecto de restauracion de arroyos vivos Bannister Creek, Australia

e Desafio: Cuenca con drenajes rectos de hormigdn, erosionados e infestados de maleza.
e Maedidas SBN: Creacién de meandros, rapidos, bancos de suave pendiente y bancos con mucha
vegetacion. Se contd con el apoyo de la comunidad local en trabajos de revegetacion,

eliminacidn de malezas, apoyando la educacién escolar y los eventos comunitarios.

4.2.2. Andlisis critico de tres experiencias internacionales de SbN: Aprendizajes y
brechas

Dentro de las experiencias internacionales identificadas, se realizé un primer filtro de los casos,
ejecutados parcial o totalmente, seleccionando aquellos con los cuales se contaba con mayor
informacion sobre su implementacion y desempefio, lo que resultd en un total de 9 experiencias
detalladas en el Anexo 1. De esta primera lista, se destacaron 5 experiencias afines a diferentes
direcciones del MOP. Finalmente, mediante acuerdos internos con el MOP, se definieron 3 experiencias

como las mas significativas para abordar dentro de este estudio.

A continuacidn, se presenta un analisis detallado del contexto de implementacion, la descripcion del
proyecto, los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas de los tres estudios de casos. Estas
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aplicaciones de SbN pueden ser replicables en cierta medida por parte de algunas direcciones del MOP,

adaptadas al contexto nacional.

Proyecto Corredores Verdes, Medellin, Colombia (UNE Programme, 2023; C40 Knowledge, s.f.)

@ Contexto

Medellin registré la mayor intensidad diurna del efecto isla de calor (UHI). Se estima
que para el periodo entre 2040 y 2050, durante 150 dias al afio, la temperatura
superara el umbral de 29 °C. Este incremento, combinado con el aumento general de
la temperatura debido al cambio climatico, podria exacerbar sus efectos.

Amenazas

Abordadas

o Aumento de temperatura media
o Olas de calor

Descripciéon

&

del proyecto

El proyecto fue implementado por el Gobierno de Medellin entre 2016y 2019 (Alcaldia
de Medellin 2021) e incluye 36 corredores (18 asociados al sistema de transporte y 18
asociados a arroyos y cerros), abarcando 65 hectareas con 10 270 arboles, arbustos y
palmeras.

El proyecto tiene como objetivo revertir los impactos negativos de la alta intensidad de
la isla de calor urbana (UHI) y la contaminacién sobre el medio ambiente y la salud

publica.
|
o  2°C de reduccién en promedio
o 160.787 kg de CO2/afo
@ Resultados ° . . .
ki . o 678 muertes relacionadas a problemas cardiacos evitadas
2 obtenidos . . , .
o 75 personas de la localidad pertenecientes a entornos mas desfavorecidos
contratadas en jardineria
|
o La eleccidn de las especies de arboles y plantas es decisiva para un proyecto
de esta indole.
{@:— Lecciones o Esnecesaria una verdadera experiencia en materia de planificacién urbana.
Aprendidas o Son necesarias grandes inversiones, pero los beneficios sostenibles

esperados son elevados a largo plazo

o Seleccidon de las zonas mas concurridas para un mayor impacto

T
% Direccién del
MOP

relacionada

Direccidén General de Concesiones / Direccién de Vialidad &

8 Se considera las intervenciones de la Direccidn de Vialidad en caminos rurales, ya que en caminos urbanos
interviene solo en ciertas excepciones
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Figura 7. Corredores verdes de Medellin, Colombia

Fuente: Tomado de UNE Programme (2023)

Proyecto City Adapt. Cuenca Arenal Monserrat, El Salvador (UNE Programme, 2023; CityAdapt,

2023)
Contexto La parte alta de la microcuenca Arenal Monserrat se caracteriza por ser una de las
principales zonas con alto riesgo a derrumbes al poseer la cobertura boscosa mas
extensa en toda la microcuenca, al igual que las pendientes mds fuertes. La mayor

parte del drea del volcdn estd cubierta por cafetales y pastizales, que se han visto
afectados por los periodos de sequia extendidos y los cambios en uso de suelo.

|
‘] Amenazas o Riesgo de derrumbes
Abordadas o Inundaciones

o Sequias

|
@ Descripcion Se evaluaron los puntos criticos y se implementaron Soluciones basadas en la

del proyecto |Naturaleza (SbN) mediante zanjas de infiltracién y pozos de absorcién en las dreas
prioritarias de recarga del acuifero, ademds de reforestacién de los bosques. Estas
medidas benefician el control de la sequia y la erosidn en areas agricolas, asi como la
prevencién de inundaciones en zonas urbanas densas. Esta estrategia garantiza la
conservacion del suelo y la recarga del acuifero, complementando la capacidad del
embalse construido para mitigar el flujo violento de agua y reducir los caudales pico.
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@ Resultados |Zanjas:
4 obtenidos o 390,544.63 m3 de infiltracion potencial durante 1 afio (148 dias de lluvia)
o Medicién de humedad del suelo en época seca: 21.65%- 51.8%
o Reduccidn del 75% en la tasa de erosion (periodo 2021-2022)

30 pozos de absorcidn:

o 7,673.80 m3 de infiltracién potencial durante 1 afio (148 dias de lluvia)
|
:“’L Lecciones o En el andlisis de vulnerabilidad es clave la identificacién de los actores y que
*h Aprendidas puedan tener acceso a la informacién generada

o La falta de datos de poblacién llevé a la elaboracién de un protocolo para
levantar la informacidn.

o El involucramiento de los gobiernos locales es importante, ya que tienen
dominio y conocimiento de los actores claves.

o Definicién de los indicadores de impacto vinculados a los servicios
ecosistémicos que la medida produce o fortalece, con base a la literatura
revisada.

o No se debe asumir que la medida es deseada para la mayoria de las personas.

Es necesario brindar la informacién mas significativa y relevante localmente a

través de formatos y lenguaje adecuados.

relacionada

Direccién General de Obras Publicas

Direccidn de Obras Hidraulicas
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Figura 8. Estimacidn de la vulnerabilidad en la cuenca Arenal-Monserrat para implementacion de las
medidas SbN
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Fuente: Tomado de CityAdapt (s.f)

Proyecto Abastecimiento de arena - Dunas de Hondsbossche, Paises Bajos (Kroon et al, 2022;

CityAdapt, 2023)

Los diques marinos de Hondsbossche y Pettemer ya no cumplian las normas de

seguridad actuales. Segun una prueba de seguridad provisional realizada en 2003,
@ Contexto no se podia garantizar la seguridad contra inundaciones entre Petten y Camperduin.

En 2004, la Direccién General de Obras Publicas y Gestion del Agua de los Paises

Bajos designd la costa como uno de los eslabones débiles.

& Amenazas o Inundacion
Abordadas o  Erosion costera

Descripcion El proyecto tenia una doble finalidad: mejorar la seguridad contra inundaciones y la
@ del proyecto| calidad del entorno. En 2015, se reforzo el dique con una barrera suave y natural de
30 millones de metros cubicos de arena en la orilla del mar, conocida como "Dunas
de Hondsbossche".
Este proyecto consiste en una playa suave y poco profunda y un variado paisaje de
dunas artificiales que tienen el potencial de convertirse en valiosos habitats
naturales. Estos sistemas interconectados son la principal defensa contra

inundaciones y contribuyen a mejorar la calidad del entorno.
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Resultados
obtenidos

La duna experimentd un equilibrio de sedimentos positivo durante un periodo
prolongado después de su instalacién, lo que contribuyd significativamente al
crecimiento del volumen de las dunas y a su capacidad para proteger contra
inundaciones.

Lecciones
Aprendidas

A nivel local, un ancho de playa reducido disminuye las tasas de crecimiento
de las dunas, lo que indica que la configuracién a gran escala de la zona de
playa y duna determina el suministro de arena.

Al menos el 50% del aumento total de volumen del drea de dunas proviene
del drea submarina, bajo la marea alta media. Ademas, el volumen total de
crecimiento de las dunas es aprox. 1/3 de la pérdida total de volumen en la
playa y el area submarina.

La geometria de las dunas puede optimizarse considerando aspectos como
su altura y anchura. Se sugiere que una duna con una parte baja hacia el mar
permite un desarrollo dindmico, pero desde el punto de vista de la
seguridad, una duna estrecha pero alta es mds dptima, porque no aumentan
mucho de altura después de su construccion. Por lo que, el nivel de la duna
debe considerarse desde el inicio.

&

Direccién
del MOP
relacionada

Direccién de Obras Portuarias

Figura 9. Dique maritimo de Hondsbossche (linea naranja) antes y después del abastecimiento de

arena

4.2.3.

Fuente: Tomado de Kroon et al. (2022)

Experiencias en Chile
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En términos generales, a nivel nacional, el numero de proyectos ejecutados que han implementado
SbN con un "enfoque de infraestructura" y que cumplen plenamente con los criterios establecidos en
el Estandar Global de SbN, es limitado. Ademds, al considerar las competencias del Ministerio de
Obras Publicas relacionadas con las acciones implementadas en cada proyecto, el nimero de
proyectos se reduce alin mas.

Teniendo en cuenta lo mencionado, en la Tabla 16 se presentan 9 proyectos de SbN con enfoque de
infraestructura aplicados en Chile, destacando entre ellos 4 experiencias gestionadas por el MOP. Los
proyectos nacionales identificados se distinguen por la colaboracién de las autoridades con otras
partes interesadas para diagnosticar la problematica vy, a partir de ello, elaborar estrategias para su
gestion implementando infraestructura verde-azul, contando en la mayoria de los casos con el apoyo
del gobierno, ciudadania y la academia. Respecto a los proyectos gestionados por el MOP, estos se
caracterizan principalmente por ser parques urbanos inundables implementados para gestionar las
inundaciones y reducir la contaminacion en las urbes.
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Proyecto

Tabla 16. Proyectos de infraestructura SbN implementados en Chile

Contexto

Propuesta

Relacién con MOP

Plan de
Infraestructura
Verde de Santiago

Las dindmicas urbanas produjeron una constante
colisidn con el sistema natural. Esta desarticulacion
produce muchos problemas ambientales como:
aumento en la superficie sellada y de temperaturas
atmosféricas, desaparicion de la vegetacion,
interrupcién de la ventilacién, flujos de sedimento,
agua y mayor exposicion de los ecosistemas locales

y la poblacién.

La implementacion del Plan conlleva 10 estrategias y 47 acciones,
entre las que podemos destacar:

e Innovar en estdndares de disefio de Infraestructura Verde
- Fortalecer criterios de sostenibilidad como: origen nativo de
especies, bajo consumo hidrico, uso de drboles perennes y no
alérgenos, paisajismo menos intensivo

- Inclusion de los estandares de disefio y criterios de

sostenibilidad en TdR, contratos, certificaciones ambientales,

entre otros.

- Sustituir franjas florales aldctonas por masas autdctonas.

o Fortalecer los mecanismos de mantencidn de los espacios verdes
- Desarrollar pilotos de sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDs), cosecha de aguas lluvia y reciclaje de aguas grises para
el riego de areas verdes.

La Direccion General de
Concesiones puede gestionar los
proyectos de infraestructura para que
estas cuenten con especificaciones
vinculadas a estandares de

infraestructura verde.

Parque Humedal
Baquedano/
Ciudad de
Llanquihue

El Humedal Baquedano, localmente conocido como
Hualve o bosque pantanoso, desempefia un papel
importante en la mitigacion de eventos de
precipitacion y proteccion contra inundaciones en la
ciudad. Al mismo tiempo contribuye a la mitigacion
de precipitacidon concentrada y proteccidén frente a
inundaciones. A pesar de sus caracteristicas
ecoldgicas, el Humedal Baquedano sufre de una
grave fragmentacion y desconexion superficial con la

red de humedales de la ciudad.

En marco del Plan de Infraestructura Verde de Llanquihue se
desarrolld un proyecto piloto que tuvo como objetivos:

1, Restaurar la ecologia del ecosistema urbano para integrarlo de
manera clave en la planificacién de la ciudad.

2, Integrar programas sociales en las iniciativas de restauracién
para promover el sentido de pertenencia comunitaria.

3, Conectar la diversidad de parches de humedales mediante
circuitos y corredores que permitan conexiones sociales vy
ecoldgicas.

Al ser los humedales fuentes de

recursos hidricos la  Direccidén
General de Aguas puede realizar una
planificacién hidrica para su gestién

sostenible.

La Direccién de Vialidad puede
complementar la construccion de

caminos con componentes de

infraestructura verde.
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Se han implementado acciones de infraestructura verde, como
franjas de movilidad. Estas franjas incluyen manejo del suelo,
disefio de franjas de infiltracidn, circuitos peatonales con grava fina
para la infiltracién y pasarelas elevadas para regular la
accesibilidad, permitiendo la recuperacidon ecolégica y funcidn

hidrolégica del humedal.

Parque Kaukari
del rio Copiapé

Ante las crecidas del rio Copiapé estaba por construir
obras de "defensa del rio"; sin embargo, la solucién
estandar lo transformaba en un cauce con un fondo
plano y muros laterales para la contenciéon de la
crecida, pero que impedian el acceso a las riberas.

El proyecto plantea secciones para los diferentes caudales del rio
con crecidas de hasta 100 afios. Dentro de las acciones se despejé
el lecho, se dej6 un fondo plano para que los meandros disminuyan
la velocidad del rio, los taludes emplean vegetacion endémica,
mientras que los mas inclinados se protegen con rocas para evitar
la erosidn durante las crecidas y los revestimientos para caminatas
tienen vegetacion nativa o plantas de baja altura.

La Direccion de Obras Hidrdulicas
brinda servicios de infraestructura
hidraulica como el parque disefiado

para el manejo del agua.

La Ruta del Agua
de San Pedro de
la Paz

San Pedro de la Paz enfrenta 7 de las 9 amenazas de

vulnerabilidad climdtica establecidas por la
Convencién Marco de Naciones Unidas ante el
(CMNUCC).

la comuna permite

Cambio  Climatico Proteger la
infraestructura natural de
incrementar su resiliencia frente a situaciones

criticas.

En 2018, se lanzé el proyecto "Ruta del Agua" con el objetivo de
identificar y priorizar dreas para intervencion y recuperacién, con
participacién publica y politica. Su propdsito es democratizar el
acceso a corredores verdes, proteger habitats de aves vy filtrar
contaminantes del agua. Ademas, busca mitigar riesgos de
inundacion y preservar reservas hidricas. En base a ello cada
comuna realizé un diagndstico ambiental y normativo para
determinar la degradacion, valor ambiental, normas urbanisticas y
propiedad del suelo, para priorizar los humedales que formarian
parte de la Ruta del Agua.

La Direccién General de Aguas es
competente de realizar

planificaciones  hidricas de sus

recursos hidricos
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Protegiendo los
humedales de
Valdivia

Los estudios climaticos proyectan una disminucidn
de las precipitaciones y un aumento de las
temperaturas en Valdivia, lo que podria causar
sequias y lluvias intensas. Los humedales, como el de
Valdivia, son cruciales para regular los flujos de agua,
por lo que su conservacion y manejo son esenciales
para la adaptacion de la ciudad a estos cambios.

Se realizé un estudio de los humedales urbanos de la comuna | La Direccién General de Aguas es
(2018-2019) para el cual se desarrollé un diagndstico cartografico, | competente de realizar
un diagndstico socioambiental. Una vez obtenido este diagndstico | planificaciones hidricas de  sus
inicial, se priorizaron 3 sistemas de humedales, donde se | recursos hidricos

profundizaron los estudios. Finalmente, se elabord una propuesta
de gestién de humedales donde se integraron la opinidén vy
propuestas de la ciudadania en general.

Proyectos SbN con enfoque de infraestructura con participacion del MOP

Parque Inundable
de la Aguada®

El Zanjén de la Aguada, un desagiie natural, es el
cauce mas importante en volumen de escorrentia
torrencial de la ciudad de Santiago, después de los
rios Mapocho y Maipo.

Histdéricamente, sin embargo, ha sido conocido como
la "cloaca abierta" o el "patio trasero" de la ciudad de
Santiago.

El parque inundable reemplaza la propuesta inicial del MOP de un costoso tunel de rebalse. Su principal
caracteristica es la de activarse como curso de agua alternativo ante eventuales crecidas del zanjon.

Los elementos naturales de la quebrada (agua, piedra y vegetacién) forman parte integral del parque.

El parque se expande para incluir una laguna y una explanada de canchas, con canales ornamentales que
serpentean por terrenos ondulados. Se emplean piedras naturales y de granito en los bordes de la laguna
y en los canales para evocar los esteros cordilleranos. Ademas, se incorpora un canal de riego a cielo abierto.
El uso de césped protege el suelo de la erosién por arrastre y ralentiza la velocidad en caso de lluvias,
mientras que la vegetacion se distribuye de manera estratégica para cumplir funciones especificas en
diferentes sectores del parque.

9 El proyecto identificado fue una propuesta disefiada por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile en el que se aprovechd de la inversién que iba a ser destinada a la
propuesta de un colector subterraneo por parte de la Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas.
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Parque Inundable
La Hondonada de
Rio Viejo

Las comunas de Cerro Navia y Pudahuel enfrentan
niveles criticos de contaminacién atmosférica.

Se propone construir un parque en La Hondonada,
antiguo depdsito de desechos y canteras, para
contrarrestar la situacion.

Se han implementado medidas como la restauracién de humedales para absorber vy filtrar el agua, areas
verdes permeables que permiten la infiltracién del agua en el suelo, la creacién de lagunas de retencion
para capturar el exceso de agua durante lluvias intensas, y corredores o franjas de vegetacion para
estabilizar suelos y mejorar la biodiversidad.

Parque de la
Familia (ex
Parque Fluvial
Padre Renato
Poblete)®

La ribera del Rio Mapocho se caracterizé por ser un
area degradada usada como basural, ademas de
tener un déficit significativo de areas verdes y
espacios publicos.

EL Pargue contribuye a preservar las funciones de la llanura aluvial, previene la contaminacién de las aguas
superficiales y restaura los suelos. Imita la forma de un meandro del rio desviando el agua y nutriendo su
vegetacion. Ofrece vistas panoramicas de la cuenca del Mapocho, el Cerro Renca y la Cordillera, accesibles
desde paseos en bicicleta o caminatas por sus bordes. Su muro de contencidn inclinado fomenta la
interaccion cercana con los ciudadanos.

Parque Inundable
Ramon Rada

D'Agostinni

El estero D'Agostinni, ubicado en la ciudad de Punta
Arenas, en el estrecho de Magallanes, fue abovedado
para la urbanizacidén. En verano solia generar focos
de incendio debido a la combustién de la turba seca
de su lecho. Para contrarrestar ello, se optd por cubrir
el suelo con escombros y residuos. Sin embargo, esto
ocasiond una disminucién de su capacidad para
drenar el agua en crecidas, provocando inundaciones
afectaron a la calles

que infraestructura vy

circundantes.

Se decidié construir un parque inundable para contener y evacuar de forma controlada la crecida del estero
hasta por un periodo de 100 afios. Se implementaron una laguna de retencién, un canal de alimentacién
trapezoidal y dos estanques que operan para el desvio del escurrimiento. El sistema de funcionamiento varia
segun el periodo otofio-invierno, de mayores precipitaciones, y primavera-verano, época seca.

10 Este proyecto fue clasificado con Prioridad Presidencial, por lo tanto, su tipologia es una excepcidn a las obras que normalmente son ejecutadas por el MOP y su proceso

de desarrollo responde a circunstancias excepcionales. (https://planeamiento.mop.gob.cl/estudios/Documents/Segunda_Mision_BID/Parque_de_la_Familia_Final.pdf)
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4.3. Analisis de la gobernanza de las SbN aplicadas a los servicios de

infraestructura MOP

4.3.1. Marco conceptual: Ambitos de accién del MOP

Para efectos de las competencias del MOP, las Soluciones basadas en la Naturaleza se definen como:

Las Soluciones basadas en la Naturaleza, dentro de las competencias del MOP, contempla enfoques
y practicas que utilizan procesos y elementos naturales para disefiar e implementar
infraestructuras y edificaciones sostenibles. Estas soluciones buscan aprovechar los ecosistemas
naturales, como areas verdes, cuerpos de agua y bosques, para abordar desafios de infraestructura,
como la gestidn del agua, la proteccidn del territorio contra eventos extremos, la mitigacién del cambio
climatico y la mejora del bienestar urbano y rural. Las SbN implican la integracion de practicas y
tecnologias que promuevan la sostenibilidad ambiental, la resiliencia y la eficiencia en la
planificacién, disefio, construccién y gestién de obras publicas, contribuyendo asi al desarrollo
territorial sostenible.

La infraestructura verde y la infraestructura azul son dos conceptos fundamentales en la planificacion
urbana y la gestién de recursos naturales que buscan integrar beneficios ambientales, sociales y
econdmicos a través de soluciones basadas en la naturaleza, ya que ambas estan disefiadas para
mejorar la resiliencia urbana y la calidad de vida.

El Ministerio de Obras Publicas desempefa un papel fundamental en la implementacién de Soluciones
basadas en la Naturaleza. Cada direccién del MOP tiene competencias especificas definidas por la
normativa vigente, lo que incluye la autoridad para tomar decisiones sobre la planificacién, ejecucién y
gestion de proyectos de infraestructura dentro de su drea de competencia. En el marco de estas
competencias, el MOP puede promover la integracion de SbN en sus proyectos de infraestructura de
diversas maneras, garantizando que se cumplan los estdndares técnicos y legales aplicables.

Segun el taller participativo realizado con las diferentes direcciones del MOP y actores de otros
Ministerios que se llevd a cabo para el presente anélisis, se pudo ver en las mesas de trabajo la
distribucién de participacién e intereses de cada direccién segun las tipologias de SBN planteadas por
la consultoria. Repartiéndose en grupos de trabajo de la siguiente manera:

a) Conectividad: Direcciéon de obras Portuarias, Direccion de Aeropuertos, Direccidon de
Vialidad

b) Proteccidn del territorio frente a eventos extremos: DOH, DGA, MINVU

c) Edificacién publica sustentable y resiliente: Direccidon de Arquitectura, MINVU,

Esta distribucién, que se dio de manera organica, habla de las tipologias a considerar integrar en las
diferentes direcciones y a su vez relaciones virtuosas a tener en cuenta en el momento de trabajar en
la integracidn de SbN tanto al interior del MOP como con otros ministerios.

Sin embargo, es importante reconocer que existen limites en las competencias del MOP en la
implementacién de SbN, especialmente en dreas que requieren la colaboracién interinstitucional. En
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muchos casos, las soluciones basadas en la naturaleza abarcan multiples sectores y requieren la
coordinacién entre diferentes organismos gubernamentales, incluyendo otros ministerios y los

municipios.

En este sentido, el MOP debe trabajar en estrecha colaboracién con otras instituciones para identificar
areas de interseccion y complementariedad en sus competencias, promoviendo enfoques integrados y
coordinados para la implementacién de soluciones basadas en la naturaleza en proyectos de
infraestructura. Esto garantizard una gestion eficiente y efectiva de los recursos naturales y una
contribucidn significativa al desarrollo sostenible y la resiliencia de las comunidades.

4.3.2. Modelos de Gobernanza para la implementacion de las SbN

La gobernanza integra una serie de conceptos que contribuyen a la construccion de un mecanismo de
gestidon para promover el desarrollo sostenible y la adaptacién al cambio climatico. Para el caso del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) y la aplicacién de Soluciones Basada en la Naturaleza (SbN) se
analiza desde la perspectiva de interacciones y relaciones entre diferentes entidades para el desarrollo
de proyectos multidisciplinares y multisectoriales que requieren de una claridad en los roles de cada
actor para generar una gobernanza eficaz para la implementacidon de diferentes lineamientos y
estrategias que guien el accionar hacia la incorporacién de las SbN en las diferentes direcciones del
Ministerio. Por otro lado, es importante implementar el diagrama de secuencia de acciones que aporta
al entendimiento de los actores para la ejecucidn de los proyectos. Ayudando a guiar la gestion de la
aplicabilidad de las SbN en casos reales de proyectos del MOP.

En primer lugar, se plantean algunas aproximaciones de la definicidn de gobernanza para el desarrollo
del anélisis.

La Gobernanza se puede definir como “la eleccidn de actores y sus respectivos roles en el proceso de
ejecucién de una politica para llevarla a cabo de manera colectiva con un objetivo comin” (Kooiman,
2003). Principalmente se asocia a la gestidon que se debe llevar a cabo para que ciertos objetivos
ocurran tras una secuencia de relaciones virtuosas entre los actores involucrados mediante el
intercambio de informacidn, el aprendizaje, la ayuda mutua, el trabajo conjunto y la negociacién de

decisiones aceptables para el desarrollo de los proyectos.

En los tipos “racional” y “jerarquico” el gobierno tiene un rol mas fuerte, decide sobre las problematicas
y esta mas enfocado en objetivos. Por otro lado, los mecanismos de “co-gobernanza” involucran a otros
actores y el objetivo se centra en el proceso (Van Zeijl-Rozema et al.,, 2008). Son diferentes formas de
abarcar la tematica de gobernanza sin duda que las nuevas politicas y miradas apuntan hacia una
gobernanza con la apertura al involucramiento de otros actores y de innovacién en los procesos. En
este sentido se propone una mirada avanzada hacia una gobernanza que integre posibles nuevas
alianzas que permitan avanzar en la implementacidn de politicas publicas de manera mas eficaz y
multisectorial. Proponiendo fortalecer los mecanismos que posibiliten el trabajo entre las diferentes
direcciones del MOP, pero también entre direcciones de otros ministerios, privados y actores de
sociedad civil que puedan contribuir al desarrollo de proyectos en torno a las SbN para infraestructuras
y edificacion publica en el territorio, con el fin de aportar a procesos integrales y colaborativos al interior
del del MOP
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En conjunto a los mecanismos entre actores internos y externos del MOP, también es importante
generar una gobernanza coherente que responda a politicas tanto sectoriales como nacionales que
aportan en el camino de desarrollo hacia propuestas de SBN generando procesos que sean acordes a
las politicas que se estan implementando en diferentes ambitos. Al mismo tiempo la determinacién de
herramientas de evaluacion de los proyectos a través de indicadores de beneficios que aportan las SbN
permiten un mayor grado de claridad y de compromiso con su desarrollo, involucrando en datos
concretos posibles actores de diferentes ministerios y respondiendo a las ya mencionadas politicas del
gobierno.

A continuacién, se muestra un diagrama de lo sefialado en donde se muestra un circulo interno del
proceso de incorporacién de SbN en proyectos del MOP y un circulo externo que contiene dicho
proceso que responde a mecanismos de gobernanza en torno a politicas sectoriales y nacionales,
herramientas de medicidn y evaluacion y determinacién de actores necesarios para su desarrollo.

Figura 10. Diagrama Conceptual de Gobernanza
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Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, para el desarrollo integral de las SbN es necesaria la vinculacién entre actor,
tanto a nivel interno como externo. Algunos ejemplos de la necesidad de vinculacion al interior del
MOP incluyen la coordinaciéon necesaria entre la Direccién de Vialidad y la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) en materia de obras de drenaje donde ambos tienen competencias, asi como el
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acuerdo entre la DOH y la DGA para la ejecucidn de obras en cauces y riberas. La DIRPLAN vy la Fiscalia

tienen también un rol transversal en la integracion de SbN en los servicios del MOP.

Algunas de las alianzas externas incluyen la vinculacién con el MINVU en materia de edificacion y
gestidn de aguas lluvias, el MMA y SENAPRED en relacion con la integracién del enfoque de riesgo
ante el cambio climatico y los desastres naturales. Es destacable la relacion entre el MOP y sus
mandantes, asi como con el MDSyF en términos de los criterios comunes que debieran existir para que
la integracién de SbN sea posible. También es relevante la vinculacidon con las municipalidades en
torno a la conservacion de obras determinadas, especialmente en dreas urbanas, asi como con la propia
sociedad civil. Finalmente, la academia también es un aliado importante para aportar conocimiento,

investigacion y estudios de caso.

Para llevar a cabo estas posibles alianzas o trabajo colaborativo entre diferentes actores se propone
un mecanismo secuencial del proceso que apoya a la toma de decisiones y a su vez plantea el paso a
paso para la inclusién de una gobernanza acorde a lo sefalado en el presente capitulo. En el diagrama

a continuacidn se plantea en detalle.

Figura 11. Diagrama Secuencial para la implementacion de SbN

Andlisis de r ‘,:._ ydores de AC tores
3 et ' a involucrados

Ejecuciony
Evaluacion

( B EBGCEGEL

Fuente: Elaboracién propia

En linea con lo mencionado, es necesario entender con mayor profundidad la organizacion interna del
ministerio y realizar un analisis detallado de las competencias de sus direcciones para determinar la
viabilidad de implementar tipologias con soluciones basadas en la naturaleza (SbN) en cada una de

ellas.
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Figura 12. Estructura Organica del Ministerio de Obras Publicas de Chile

Estructura Organica
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VIALIDAD MINISTERIALES

Fuente. Tomado de MOP, 2024

El andlisis presentado a continuacién se basa en la revisién de las competencias de las diferentes
direcciones del MOP, asi como una busqueda previa de las SbN que permiten responder a distintas

amenazas del Cambio Climatico que afectan o podrian afectar los servicios que ofrece el MOP.

Considerando lo anterior, es importante mencionar que como resultado del anélisis se identificd que
las direcciones no cuentan con funciones especificas para el desarrollo de soluciones basadas en la
naturaleza en sus obras, siendo una excepcién la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), a la cual se le
atribuye de manera explicita la aplicacidon de SbN con fines de asegurar la disponibilidad de agua. Esto
representa, en primera instancia, una limitacién para el desarrollo de proyectos con SbN, ya que las
direcciones deben actuar en el marco de sus competencias. Sin embargo, también ofrece la
oportunidad de alinear las acciones actuales con los enfoques o criterios de las SbN dentro de sus

funciones.

Ademas, a partir de las entrevistas vy talleres desarrollados, se constaté que muchas de las normas a
las que estan sujetas las direcciones se encuentran desactualizadas, por lo que no son totalmente

representativas a las acciones que actualmente llevan a cabo.

A continuacion, se presenta una interpretacion de la normativa vigente con el objetivo de realizar un
analisis inicial y detectar oportunidades para implementar tipologias de SbN en los proyectos
correspondientes a cada direccion. Para este analisis, se empled el 'Portal de Transparencia' para

generar una busqueda de la informacidn normativa disponible por cada direccion, y en base a esta
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poder identificar las 'potestades, competencias, facultades, atribuciones y tareas' de cada una, con
énfasis en las vinculadas a SbN o que permitan su implementacion.

Direccion de Vialidad (DV)
En el Articulo N° 18 del DFL MOP N° 850, de 1997 se indica lo siguiente:

“A la Direccion de Vialidad corresponderad la realizacidon del estudio, proyeccidn, construccién, mejoramiento,
defensa, reparacion, conservacion y sefializacién de los caminos, puentes rurales y sus obras complementarias

que se ejecuten con fondos fiscales o con aporte del Estado y que no correspondan a otros Servicios de la

Direccién General de Obras Publicas. (...) la Direccidn podrd considerar, en coordinacién con las demds

entidades que corresponda, la plantacidn, forestacidn y conservacidén de especies arbdreas, preferentemente

nativas, de manera que no perjudiquen y méas bien complementen la conservacidn, visibilidad y la seguridad

vial. Sin perjuicio de las facultades de la Direccién, ésta se coordinard con las municipalidades respectivas y
los propietarios colindantes, para los efectos del cuidado y mantencidn de la faja y su vegetacién. No obstante,

lo establecido en este articulo esta Direccidon tendra a su cargo la construccion de puentes urbanos, cuando se

lo encomienden las respectivas Municipalidades o Gobiernos Regionales, conviniendo con éstas el
financiamiento correspondiente. Le correspondera también la aprobacién y fiscalizacion del estudio, proyeccién

y construccién de puentes y badenes urbanos en los cauces naturales de corrientes de uso publico. Ademas,

tendrd a su cargo la_construccién de caminos dentro de los radios urbanos cuando se trate de calles o avenidas

que unan caminos publicos declarados como tales por decreto supremo.”

Si bien la Direccién estad facultada para desarrollar infraestructura vial como caminos y puentes
principalmente en zonas rurales — y en zonas urbanas bajo determinadas circunstancias - asi como sus
obras complementarias, la normativa no especifica directamente las SbN. Sin embargo, esta tampoco

impone restricciones que limiten la incorporacién de précticas innovadoras en los proyectos.

Esto refleja que existe una flexibilidad significativa para adoptar cualquier medida que aborde de
manera efectiva los desafios especificos dentro del &mbito de competencia de la Direccién de Vialidad,
como puede ser la construccidn de corredores y cinturones verdes para mitigar los efectos de islas de
calor, inundaciones y/o erosidn del suelo. Esta interpretacién bajo un enfoque abierto permite la
aplicacién de soluciones innovadoras - incluidas las SbN - siempre y cuando estas soluciones
contribuyan de manera efectiva a los objetivos de los proyectos y se alineen con los requisitos de

infraestructura y seguridad vial.
Direccion de Obras Portuarias (DOP)
En el Articulo N° 19 del Decreto con fuerza de Ley 850, se indica lo siguiente:

“Corresponderan a la Direccién de Obras Portuarias la supervigilancia, fiscalizaciéon y aprobacién de los

estudios, proyectos, construcciones, mejoramientos y ampliaciones de toda obra portuaria, maritima, fluvial o

lacustre, y del dragado de los puertos y de las vias de navegacidn que se efectien por los érganos de la

Administracidn del Estado, por entidades en que éste tenga participacién o por particulares. Sin perjuicio de lo
dispuesto en el inciso anterior, la Direccion de Obras Portuarias podrd efectuar el estudio, proyeccidn,

construccién y ampliacién de obras fundamentales y complementarias de los puertos, muelles y malecones,

obras fluviales y lacustres, construidas o que se construyan por el Estado o con su aporte. Asimismo, podra

efectuar las reparaciones y la conservacidén de obras portuarias y el dragado de los puertos y de las vias de
navegacion. ...”
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Dado que la direccion cuenta con la capacidad de aprobar obras complementarias a las portuarias, esto
podria facultarle a aplicar un enfoque SbN para la gestién de amenazas climaticas en este tipo de
obras. Esto implica que los proyectos puedan incluir medidas como la construccién de rompeolas
naturales, la estabilizacion de costas con vegetacién, asi como otras que contribuyan con la
restauraciéon de ecosistemas marino-costeros (humedales costeros, praderas marinas, estuarios, dunas
costeras, etc.).

Direccion de Aeropuertos (DAP)
En el Articulo N°20 del Decreto con Fuerza de Ley 241 se indica:

“A la Direccion de Aeropuertos correspondera: A proposicion de la Junta de Aerondutica Civil, la realizacidn

del estudio, proyeccién, construccidn, reparacién y mejoramiento de los aeropuertos, comprendiéndose pistas,
caminos de acceso, edificios, instalaciones eléctricas y sanitarias y, en general,_todas sus obras
complementarias.”

Alineadas con sus competencias, las medidas de SbN con potencial a implementar se centran
principalmente en la edificacién y en las obras complementarias viales. Estas medidas pueden incluir
el uso de principios de disefio bioclimatico y biofilico - que incorpora especies vegetales en los espacios
interiores - fachadas y cubiertas verdes, humedales artificiales para el tratamiento natural de aguas
residuales, la construccién de corredores y cinturones verdes con especies nativas para generar
barreras naturales alrededor de las infraestructuras que reduzcan la velocidad del viento, el uso de
cobertura vegetal para la proteccién de caminos de acceso, entre otros.

Direccidn de Arquitectura (DA)

En el Articulo N° 16 DFL N° 850 se indica:

“A la Direccion de Arquitectura correspondera la realizacidon del estudio, construccidon, reparaciéon vy
conservacién de los edificios publicos que se construyen con fondos fiscales, sin perjuicio de los que deban ser
ejecutados exclusivamente por otros Servicios de acuerdo a sus leyes organicas; el estudio, proyeccidn,
reparacién y construccion de edificios de instituciones fiscales, semifiscales y de administracién auténoma que
se le encomiende especialmente. ...”

Al igual que la Direccién de Aeropuertos, la DA tiene injerencia en el desarrollo de edificios,

particularmente en los edificios publicos. Al no mencionar mayor detalle, la Direccién no estd limitada
a integrar en el disefio principios de disefio bioclimatico y biofilico, asi como otras medidas de SbN, las
cuales ya estan incluidas, en mayor o menor medida, en los estandares de calidad de los TDRe y CES.

Entre las medidas destacan la implementacion de techos y paredes verdes, la plantacién de arboles
para mejorar la calidad del aire, sistemas de recoleccion de agua de lluvia y tratamiento de aguas grises
para riego de espacios verdes, estrategias de enfriamiento pasivo y energias renovables para mejorar
el confort térmico de los ocupantes sin aumentar la carga energética, entre otros.

Direccidn de Planeamiento (DIRPLAN)
En el Articulo 15° DFL MOP 850 de 1997 se indica:

“a) Coordinar y proponer para la resolucién del Ministro, la planificacién, coordinacién general y prioridad del

plan general de estudios, proyectos y ejecucién de las obras, de acuerdo con las necesidades del pais, los
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programas gubernativos y los planes de los distintos servicios y empresas, cuyos objetivos deben conformarse
con los Planes Nacionales de Desarrollo, los Planes Regionales y los Planes Reguladores e Intercomunales.
Asimismo, le correspondera estudiar la planificacion y coordinacion de las obras publicas no previstas en esta

ley, que le encomiende el Ejecutivo; ... ¢) Estudiar y proponer a la Direccién General las normas comunes

aplicables en la ejecucidn de las obras, previo informe de los servicios respectivos. ...”

Al tener injerencia en el plan general de estudios, proyectos y ejecucidon de las obras, la direccién
cuenta con la potestad de integrar criterios de SbN en los planes, asi como, agregar una suerte de
“marcas” en el Sistema Exploratorio de las SbN para el seguimiento de obras con estas tipologias.
Finalmente, cabe recalcar que la norma faculta al MOP a través de la DIRPLAN para planificar y
coordinar obras publicas no previstas en la ley, lo que podria significar una oportunidad para la
implementacidn y/o integracidon de SbN en diversos proyectos publicos.

Direccion General de Concesiones (DGC)

Como se indica en el Articulo 22 ter. del DFL 850 de 1997, que fijé el texto refundido, coordinado y
sistematizado de la Ley N°15.840 de 1964, Organica del Ministerio de Obras Publicas y del D.F.L.
N°206 de 1960, Ley de Caminos, y sus modificaciones.

“...d) Contratar estudios, proyectos, ejecucién de obras y asesorias en la forma que determine la ley. Asimismo,

podrd celebrar los actos y contratos que sean necesarios para el cumplimiento de las funciones que le
corresponden a la Direccion General de Concesiones de Obras Publicas. ... i) Estudiar, analizar y proponer al

Ministro de Obras Publicas proyectos que puedan ser promovidos y ejecutados por el ministerio mediante el

sistema de concesiones regulado por el articulo 87, sean éstos de iniciativa propia, de otros ministerios u
organismos de la administracion publica o de iniciativas privadas presentadas ante el Ministerio de Obras

Publicas, de conformidad a la ley. ...”

Por tanto, aunque la Direccidn posee la capacidad de contratar estudios y proponer proyectos, estas
funciones no incluyen explicitamente temdticas sobre SbN. Su actuacién debe alinearse con las
iniciativas que le son encargadas desde el nivel central y seguir los mecanismos establecidos en el
reglamento de concesiones. Una medida para integrar las SbN en los proyectos de concesion puede
ser el ajuste de las directrices centrales o la modificacién de las bases de licitacidn o términos de
referencia para incorporar estas temdticas de manera explicita en los criterios de evaluacién vy
desarrollo de proyectos. Esto sefiala la necesidad de una mayor coordinacién y clarificacién a nivel
central para explorar y potencialmente expandir el alcance de las iniciativas de la Direccién en términos
de sostenibilidad y resiliencia ambiental.

Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)

Como se indica en la Resolucion DGOP 1941

11 Derogada parcialmente por la Resolucién DGOP 333 delegando todas las mismas funciones a las direcciones
regionales
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“Delégase en el director de Obras Hidraulicas las siguientes funciones y obligaciones: a) El estudio, proyeccion,

construccién, y conservacién de las obras de defensas de terrenos y poblaciones contra crecidas de corrientes

de agua y regularizacién de las riberas y cauces de los rios, lagunas y esteros, de acuerdo a los articulos 91 al

101 inclusive del DFL MOP 850/97. ... ) Ordenar, previo los estudios pertinentes y conocimiento de los
interesados, la modificacidon o destruccién total o parcial de las obras de defensa o cualquiera otra existente

en las riberas o cauces de las corrientes naturales, si pusieren en peligro inminente poblaciones, otros predios

u obras importantes o dificulten la regularizacién del curso de las aguas, todo ello sin perjuicio de las facultades
que le competen a la Direccién General de Aguas.”

Asimismo, dentro de la normativa (DFL MOP 850/97) se sefiala que:

Cuando las obras comprenden trabajos que incluyan la reforestacién de las hoyas, la Direccién General de

Obras Publicas encomendara al Departamento de Bosques del Ministerio de Bienes Nacionales el estudio y

ejecucion de ellas, para lo cual pondra a su disposicidn los fondos del caso ... (Art. 92)

De lo anterior se desprende que la Direccién esta facultada a encomendar medidas de reforestacién, a
la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), esta ultima en conformidad a las potestades atribuidas en
virtud del articulo 4° de la Ley N° 18.348, debido a que el Departamento de Bosques no se encuentra
vigente. Ademas, en linea con sus funciones la Direccién podria considerar la inclusién de medidas
como: la estabilizacién con vegetacién, la creacion de zonas de amortiguamiento verde, la
implementacidn de técnicas de bioingenieria, la restauracion de humedales cercanos a los rios. Por otra
parte, la norma sefala que la DOH tiene la potestad para regularizar cauces de los rios, lagunas vy
esteros, por lo que podria considerar la aplicaciéon de SbN como la creaciéon de meandros y cauces

naturales, y la restauracién de rios urbanos en corrientes vivas, entre otras.
En el articulo N° 17 del DFL N° 850 se menciona:

A la Direccidon de Obras Hidrdulicas corresponderd: a) El estudio, proyeccion, construccion, reparacion vy
explotacion de obras de riego que se realicen con fondos fiscales, .. b) Las obras de saneamiento y

recuperacion de terrenos que se ejecuten con fondos fiscales; c) El estudio, proyeccidn, construccion y
reparacién del abovedamiento de los canales de regadio que corren por los sectores urbanos de las
poblaciones, siempre que dichos canales hayan estado en uso con anterioridad a la fecha en que la Zona por
donde atraviesan haya sido declarada como comprendida dentro del radio urbano y que dichas obras se
construyan con fondos fiscales o aportes de las respectivas Municipalidades. ... e) El estudio, diseno,

construccidn, ejecucidn, reparacion, modificacion, ampliacidn, conservacion y operacion de obras, instalaciones

y plantas de desalinizacion de aguas y embalses; otro tipo de infraestructura hidrica gue tenga por finalidad la

ampliacion y sustentabilidad de la disponibilidad de agua; y proyectos de gestidon hidrica que incorporen
soluciones basadas en la naturaleza, cuyo propdsito sea la produccidn u obtencidn de recursos hidricos que

se destinen en forma prioritaria para el cumplimiento de la funcién de subsistencia, que incluye el uso para el
consumo humano, el saneamiento y el riego. Lo anterior, teniendo en consideracion la funcidon de preservacion
ecosistémica de las aguas ...

El articulo anteriormente citado faculta de manera explicita a la DOH para desarrollar obras cuyo
propdsito de gestidn hidrica incorpore las SbN que permitan la produccién y obtencién de recursos
hidricos, el cual se puede lograr mediante técnicas de gestidon de aguas pluviales, como lagunas de
retencidn, sistemas de tratamiento natural (como humedales), zanjas de infiltracién y sistemas de
filtracién vegetativa los cuales pueden integrarse en los Planes Maestros de aguas de lluvia y

complementar otros proyectos como obras de riego, etc. Asimismo, la norma indica las competencias
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asociadas a las obras sobre los canales de regadio en sectores urbanos por lo que la DOH podria estar
facultada para la aplicacién de SbN en ese aspecto también.

Por otro lado, en el articulo N° 1 de la Ley 19.525, se indica que la direccidon esta facultada a contratar
la realizacién de las obras para la planificacion, estudio, proyeccidn, construccidn, reparacidn,

mantencién y mejoramiento de la red primaria de sistemas de evacuacién y drenaje de aguas de lluvias.

La Direccidn es responsable de la elaboracidn de Planes de Manejo de Aguas de Lluvia a través de su
trabajo en la provisién de infraestructura hidraulica necesaria para el éptimo aprovechamiento del agua
y la proteccidn del territorio y las personas. Esto incluye la provisidon de infraestructura para la
evacuacion y el drenaje de aguas lluvias en dreas urbanas con el objetivo de disminuir los dafios
provocados por estas.

Por tanto, esto faculta a la direccidn de integrar el enfoque de SbN en la gestidn del agua de lluvia
contemplada en dichos planes. Estas medidas pueden incluir la implementacion de techos verdes,
pavimento permeable, zanjas de infiltracion, disefio de sistemas de drenaje naturales y relleno urbano
ecoldgico en zonas residuales de la ciudad. Las mismas medidas pueden ser consideradas en la
contratacion de infraestructura relacionada con la red primaria de sistemas de evacuacidn y drenaje de
aguas de lluvia.

Como se indica en el articulo N° 72 de la Ley 20.998:

Créase, en la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas, la Subdireccién de Servicios

Sanitarios Rurales... A esta Subdireccion le correspondera efectuar estudios, gestién comunitaria, inversiones

de agua potable, inversiones de saneamiento, proyectos de agua potable, proyectos de saneamiento vy llevar

el registro de los operadores. ...
Asimismo, en el articulo N° 73 de la Ley 20.998 se sefiala:

Seran funciones de la Subdireccion de Servicios Sanitarios Rurales: d) Asesorar a los operadores, directamente
o0 a través de terceros, conforme al registro que sera determinado en el reglamento. e) Formular proyectos de
servicios sanitarios rurales y evaluarlos econdmica, técnica y socialmente, directamente o a través de terceros

debidamente inscritos en el registro senalado en la letra d). f) Contratar la inversidn sectorial y actuar como
unidad técnica para la contratacion de la inversion de los gobiernos regionales u otras instituciones publicas
en materias relacionadas con servicios sanitarios rurales. ... i) Aprobar, directamente o a través de terceros, la
puesta en operacion de las obras de cada operador, sin perjuicio de las atribuciones de la autoridad sanitaria.

... k) Visar técnicamente los proyectos respecto de las etapas del servicio sanitario rural, sus ampliaciones y

modificaciones, sin perjuicio de las atribuciones de la autoridad sanitaria, pudiendo para tal efecto contar con
la asesoria de terceros debidamente inscritos en el registro sefialado en la letra d). ...

En sintesis, a través de una subdireccion especializada, la DOH desempefia funciones de
asesoramiento técnico en obras que proporcionan servicios sanitarios rurales, tales como proyectos de
agua potable y saneamiento. Para estos casos, la direccién puede implementar medidas con SbN, como
sistemas de tratamiento natural adaptadas a las zonas rurales, como humedales y dareas de
amortiguamiento vegetativo.

4.4. Caracterizacion de las SbN aplicables a los servicios de infraestructura
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Si bien en las secciones anteriores se proporcionaron algunos ejemplos de Soluciones Basadas en
Naturaleza que el MOP podria implementar en el marco de sus facultades, el presente capitulo
complementa la identificacion de las SbN potencialmente aplicables a los servicios de infraestructura
del MOP a través de un analisis a priori basado en bibliografia y la caracterizacion de estas. Al ser un
analisis a priori, la aplicabilidad de las iniciativas SbN presentadas a continuacién debe estar sujeta a
una evaluacion especifica con mayor detalle técnico y normativo. De igual manera, se descartaron
aquellas iniciativas que por geografia no son replicables, como la restauracion de arrecifes de coral y
manglares, asi como iniciativas donde exista un traslape entre instituciones.

Esta actividad tuvo como base el analisis de vulnerabilidad ante el Cambio Climatico desarrollado en
la primera parte del documento (Seccidn 3), asi como el andlisis de la gobernanza del MOP

desarrollado en la seccidon (Seccidn jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

El propdsito de este anélisis es generar un banco de alternativas que sirva como una herramienta para
que las distintas direcciones puedan explorar y considerar la aplicacién de SbN como respuesta a
amenazas del cambio climatico especificas que generan o podrian generar problemas para la oferta de
los servicios de infraestructura. Esta herramienta se encuentra estructurada para relacionar: los i)
principales servicios de infraestructura vy ii) las direcciones competentes en cada caso con las iii)
amenazas ante el Cambio Climatico por iv) macrozona, los problemas que estas ocasionan o podrian
ocasionar, las soluciones tradicionales mediante las cuales se enfrentan estos problemas y las SbN
aplicables como alternativas a estas.

Asimismo, para la construccién del Banco de Alternativas de Soluciones Basadas en la Naturaleza
aplicables a los servicios del MOP se realizaron entrevistas con las Direcciones del MOP, a quienes se
solicitd retroalimentacion respecto de algunas de las tipologias de soluciones identificadas.

La informacién y relaciones utilizadas para la construccién del banco se detallan a continuacién.

4.4.1. Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico e impactos asociados a los servicios
del MOP

Para identificar las SbN aplicables a los servicios de infraestructura que brinda el MOP, es necesario
identificar los impactos generados por el Cambio Climatico a los cuales estas soluciones debieran dar
respuesta. Para ello, se partid del trabajo desarrollado en la primera parte del documento, donde se
identificaron los factores climaticos que amenazan los servicios de infraestructura (Seccidn 3.2). En ese
sentido, la Tabla 17 sintetiza las amenazas'? a los que estdn expuestos los diferentes servicios de
infraestructura.

2Por conveniencia, se utilizard el término "Amenazas" para referirse tanto a las amenazas climdticas como a los
impactos intermedios.
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Tabla 17. Amenazas y las infraestructuras con potencial a ser impactadas

Conectividad Proteccién del Territorio
Amenazas Caminos/ Canales de Control aluvialy Agua potable Infraestructura Bordes Edificacidn PyS
carreteras Puentes  Puertos Aeropuertos| Embalses regadio  defensas fluviales rural de Tlgu l:?as de costeros
Acidificacion del mar X
Incremento del nivel del mar X X X X X X
Marejadas X X X X X X
Sequias X X X X X X
Inundaciones X X X X X X
Precipitacién intensa X X X X X X X
Vaciamiento de lagos glaciares X X
Erosion costera X X
Erosién del suelo X X X X X X
Remociones de masa X X X X X X X X
Altas temperaturas X X X X
Olas de calor
Heladas X X X .
Tormentas de nieve X
Trombas marinas X
Vientos fuertes X X X
Incendios forestales X X
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4.4.2.

Soluciones Tradicionales y Soluciones Basadas en la Naturaleza

Esta seccién busca identificar cémo se da respuesta a los problemas originados por las amenazas de

manera tradicional y cdmo se podria enfrentar esas situaciones empleando alternativas que incluyan

SbN. Para la identificacion de las soluciones tradicionales, asi como de SbN se recurrié a la blusqueda

bibliografica de las obras que tradicionalmente ejecuta el MOP y de experiencias o aplicaciones de SbN

que se aplican a nivel mundial para hacer frente a estas. En la Tabla 18 se muestra un resumen de las

infraestructuras tradicionales que son utilizadas para abordar los impactos de eventos climaticos,

comunmente ligadas a infraestructuras grises como diques, canales de hormigdn y otras intervenciones

mecanicas-estructurales. Asimismo, se presenta la contraparte basada en la naturaleza que pueden

ser aplicadas para contrarrestar las amenazas identificadas.

Tabla 18. Soluciones tradicionales frente a las amenazas

Infraestructura Tradicional Soluciones Basadas en la Naturaleza ‘

y muros

" Acidificacién del | MeJoramlento de bordes costeros e Zonas de amortiguamiento
mar .
Infraestructura de proteccion
Reforzamiento de infraestructuras
Incremento  del Infraestructura de proteccién: muros, | ® Zonas de amortiguamiento costero
nivel del mar diques, barreras temporales, etc. i )

e FEcosistemas marino-costeros:

Mejoramiento de bordes costeros: dunas de arenas, praderas marinas
sistemas mejorados de drenaje

Marejadas Infraestructura de proteccién: muros, | ® Zonas de amortiguamiento costero
diques, barreras temporales, etc. ) )

e Ecosistemas marino-costeros:

Mejoramiento de bordes costeros dunas de arenas, praderas marinas
Construccién de rompeolas de hormigdn

Sequias Zonas de captacién de concreto y/o | e Restauracion de cuencas:
hormigdn revegetacion, restauracion

hidromorfoldgica, eliminacion de

Acueductos barreras de hormigdn, etc
Plantas desalinizadoras  (en zonas | Reforestacién o forestacion
costeras)

e Areas verdes permeables para
abastecimiento de aguas
subterrdneas

Inundaciones Diques, muros artificiales permanentesy | e Restauracion de  ecosistemas
barreras temporales anti-inundacion marino-costeros: pastos marinos,
) ) ) dunas de arena, marismas, etc.
Sistemas Mejorados de Drenaje Construccién de sistemas urbanos
Ductos de drenaje y estanque para de c.lrenaje sostenible: Jard'mes de
almacenar agua de lluvia lluvia, cunetas verdes, pavimentos
permeables, etc
Defensas fluviales: gaviones, enrocados
e Restauracion de ecosistemas

fluviales: meandros, turberas,
llanuras de inundacidn, etc.
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Lluvias intensas

Erosidn del suelo

Remociones
masa

Altas
temperaturas
olas de calor

de

/

Sistemas mejorados de drenaje urbano
para gestién de agua como colectores de
lLluvia

Soluciones de ingenieria para refuerzo de
infraestructuras y protecciéon contra
inundaciones (muros de contencién y
digues)

Ductos de drenaje y estanque para
almacenar agua de lluvia

Piscinas antialuvionales

Muros de contencién

Formacion de Terrazas
Dragados

Presas de control de sedimentos
Estanques de decantacion
Obras de control aluvional

Uso de gaviones como barrera artificial
para contener deslizamientos de tierra
ocasionados por inundaciones

Estabilizacién mecanica de taludes
Muros TEM

Tierra armada

Micropilotes

Mallas de
similares)

contencién (geogrub vy

Hidrosiembra

Reducir en espacio publico uso de
pavimentos que absorban y retengan el
calor

Centro de
acondicionado

enfriamiento y  aire

Espacios con rociadores de agua

Brumizadores para refrescar zonas con
temperaturas altas

Climatizacidn en edificaciones
Veredas con pavimentacion fria

Reforzamiento con materiales

termoresistentes

Fuente: Tomado de MMA(2023) y BID (2020)

Azoteas verdes
Jardines urbanos y espacios verdes

Creacién, mantenimiento y
restauracion de la vegetacién
riberefa y de humedales

Plazas o parques inundables.

Manejo vy restauracion de
vegetacidn ladera arriba

Reforestacion y forestacién

Manejo de la vegetacidn litoral y de
los humedales

Manejo de vegetacién ladera arriba
Reforestacién y forestacién

Restauracion y conservaciéon de
zonas de amortiguamiento

Alcorques estructurales

Azoteas verdes
Jardines urbanos y areas verdes

Arbolado en calles
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4.4.3. Banco de alternativas SbN aplicables a los servicios del MOP13

Como se analiza en las primeras secciones del presente capitulo, las iniciativas de SbN que se han
venido desarrollando en el mundo son diversas y cubren diferentes experiencias como la protecciéon
de ecosistemas, la restauracidn de las funciones naturales de los ecosistemas, la creacién de habitats,
la mejora de la conectividad entre ecosistemas, el control de incendios, la atenuacién de riesgos, entre
otras. Dada la diversidad de SbN, resulta importante organizar los principales tipos de SbN que existen
de acuerdo con una categorizacién adecuada para el alcance de los servicios del MOP, que nos permita
encontrar caracteristicas comunes de las intervenciones y llevar a cabo una mejor sistematizacion de
las experiencias, monitoreo y futuras réplicas. La Figura 13 muestra la metodologia seguida para

identificar y clasificar las iniciativas SbN existentes a nivel nacional e internacional.

Figura 13. Metodologia para determinar tipologias de SbN para los servicios de infraestructura del
MOP

Listado de SbN
identificados y eliminacién
de duplicados

Se enlistaron las
soluciones identificadas dentro
del alcance de los servicios del
MOP. Las SbN duplicadas
fueron eliminadas en base a la
similaridad en su nomenclatura

Grupo de soluciones

Revisidn sistematica de

|
I
informacién I Las SbN semejantes o
1 bajo un mismo enfoque
Revisidon de 1 fueron agrupadas y
documentos relevantes y _ . asociadas a nombre de
articulos cientificos clasificacion, determinado en
utilizando palabras base a la revision de
claves: nature-based categorias (Tabla 19)
solutions, typologies,
categories

Fuente: Elaboracion propia

A la fecha se han llevado a cabo varias propuestas de clasificacion de SbN, siendo categorizadas bajo
diferentes enfoques y criterios. En la Tabla 19 se presentan algunas de las clasificaciones con mayor

13 | ink de la Matriz del Banco de Soluciones
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relevancia para el presente estudio de aplicabilidad de las SbN en los servicios de obras publicas del
MOP (UNEP, 2014; World Bank, 2021; UNDRR,2023 y Van Zanten et al., 2023).

Documento

Fuente

Clasificacién /
Enfoque

Tabla 19. Métodos de clasificacion de las SbN y sus categorias

Categorias

e Reforestacién urbana
e Creacién de espacios verdes
Guidelines for e Gestién del riesgo de inundaciones
Integrating Enfoque basado en e Captacién de agua de lluvia
Ecosystem-based UNEP, ecosistemas para la e Pavimentos permeables
Adaptation into 2021 adaptacion de e Purificacion del agua
National ciudades e Conexién natural de caminos
Adaptation Plans e Diseno Urbano
e Corredores de ventilacién verde
e Servicios de Utilidad Urbana
Soluciones e Recuperacién del paisaje
Enfoque basado en P ., paisa)
Basadas en la . e Recuperacién de humedales
ecosistemas para la . S . .
naturaleza para la ., e Agricultura climaticamente inteligente
o, UNDRR, reduccion del ., ,
reduccién del . e Creacidn de areas verdes
. 2021 riesgo de desastres
riesgo de ., e Infraestructura verde
y adaptacién al
desastres: de las R e Infraestructura azul
., cambio climatico o
palabras a la accion e Infraestructura hibrida
e Bosques urbanos y de montafa
e Terrazas y pendientes
Assessing the e Rios vy llanuras aluviales
. Enfoque basado en .
Benefits and Costs . e Espacios verdes urbanos
ecosistemas para la N
of Nature-Based World ., e Lagunas, lagos y cuerpos de aguas pequefios
. reduccion del .
Solutions for Bank, . e Humedales continentales
. . riesgo de desastres
Climate Resilience: 2023 adaptacion al e Bosques manglares
A Guideline for Y .p - e Otros humedales costeros
. cambio climatico . .
Project Developers e Ecosistemas de arrecifes
e Vegetacion acudtica sumergida
e Dunas de arena
e Bosques urbanos
e Terrazas y pendientes
e Revegetacion de rios y arroyos
e Soluciones de construccion
A catalogue of e Espacios verdes abiertos
e Corredores verdes
nature-based World Enfoque basado en ,
. ) e Ganaderia urbana
solutions for urban Bank. ecosistemas de ) . .,
. ., e Areas de bio retencién
resilience 2021 aplicacion urbana
e Humedales naturales
e Humedales artificiales
e Llanuras aluviales
e Bosques de manglares
e Dunas costeras
e Marismas

Fuente: Elaboracion propia
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En base a los métodos de clasificacién descritos y a la sistematizacidn de las diferentes SbN, se optd
por una categorizacién que permita distinguir entre dos aplicaciones principales de las SbN en
infraestructura. En la Figura 14 se puede observar la propuesta de los grupos y tipos de intervencién
que podrian complementar o integrarse a la infraestructura y edificacién publica para de los servicios
ofrecidos por el MOP. A continuacidn, se realiza una descripcidon de las SbN especificas que abarca
cada grupo. En esta se incluye la identificacidn de los servicios ecosistémicos que pueden proveer las
tipologias de SbN presentadas, tomando de referencia la clasificacion propuesta en la seccién 4.1.3.

Figura 14. Propuesta de clasificacion de las SbN aplicables a los servicios del MOP

Ecosistemas

verdes urbanos Sistemas
Urbanos de

Drenaje
Sostenible
(SUDs)

Ecosistemas
forestales

Zonas de
Infraestructura W |nfraestructura captacién
verde y azul Hibrida de agua

Preservacion y
restauracién de
ecosistemas

Ecosistemas
marino-
costeros

Diseno
Bioclimético

Ecosistemas
fluviales

Fuente. Elaboracién propia

Infraestructura Verde y Azul

Se denomina infraestructura verde a la red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos
ambientales, planificada de forma estratégica, disefiada y gestionada para la prestacidn de una extensa
gama de servicios ecosistémicos, como la purificacién del agua, la calidad del aire, lugares de recreo y
la mitigacidn y adaptacion al clima y la gestidn de los impactos del clima himedo que proporciona
muchos beneficios a la comunidad (UNDRR, 2023). La infraestructura azul suele estar integrada a la
infraestructura verde, pero se hace la distincidn para hablar especificamente de cuerpos de agua y
sistemas hidricos disefiados o gestionados para garantizar la seguridad hidrica. En este grupo se
incluyen las intervenciones correspondientes a la preservacién y restauracién de ecosistemas
terrestres y acudticos como ecosistemas verdes urbanos, ecosistemas costeros, ecosistemas
forestales, ecosistemas marinos-costeros y ecosistemas fluviales-continentales.

Ecosistemas Verdes Urbanos
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Nombre de la SbN: Corredores y Cinturones Verdes

Amenazas que contrarresta:
Lluvias intensas
Inundaciones

Erosién costera

Erosidén del suelo
Remociones de masa

Carbon sequestration Cooling effect

3.

Altas Temperaturas
Olas de Calor
Vientos Fuertes

Evapotranspiration

Air cleaning Shade

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacion de la erosion.
e Regulacién de la calidad del
Biodiversity aire.
3 e Regulacion del clima

Tl /nﬁ/t;atv'on S e Moderacién de los eventos

extremos

s
5 g § § Y/ ¢ § é g : ; e Servicios culturales y de
recreacion

e Valor estético
Otros beneficios

Continuidad ecosistémica
Descripcién. Los corredores verdes urbanos, también conocidos como
infraestructuras naturales lineales, son una parte esencial de la ecologia del | Fuente: Urban NBS Catalogue
paisaje urbano. Estas franjas de &rboles, plantas o vegetacién pueden | (World Bank, 2021)
encontrarse a distintas escalas y suelen conectar los espacios verdes de una
ciudad, creando una red de Infraestructura Verde Urbana (IVU). Los
corredores verdes permiten la restauracion de la continuidad ecoldgica entre
varios espacios naturales, fomentando el movimiento de especies. Los
cinturones verdes se refieren a aquellas areas de vegetacién planificadas y
gestionadas que actian como zonas de proteccidn y separacién entre areas
urbanas y dreas naturales o agricolas circundantes. Las plantaciones de
arboles urbanos, la creacién de parques periurbanos, jardines comunales y/o
huertos urbanos favorecen la biodiversidad y contribuyen al bienestar de los
habitantes. Estas soluciones también contribuyen a la reduccion de los
riesgos de desastres debido a olas de calor e inundaciones.

Fuente de la Imagen: Urban NBS
(World Bank, 2021)

Ecosistemas Forestales

Nombre de la SbN: Forestacion con plantas nativas
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Amenazas que contrarresta:
Lluvias intensas
Inundaciones

Erosidn costera

Erosidon del suelo
Remociones de masa

Altas Temperaturas

Olas de Calor

Vientos Fuertes

Servicios Ecosistémicos:

e Regulacién de la calidad de
aire
Regulacién del clima
Regulacién de la erosion
Purificacion del agua y
tratamiento de residuos

e Valor turistico, recreativo y
paisajistico

Otros Beneficios
e Preservacién de la
biodiversidad
e Valor productivo de campos
agricolas cercanos

Descripcién. La reforestacidn se refiere a actividades de plantacién de
especies locales en superficies del suelo descubierto. Las actividades de
reforestacién y forestacién, asi como los bosques existentes, pueden
contribuir a reducir la incidencia y la intensidad de las inundaciones. Las zonas
forestales de las cuencas altas pueden ayudar a retener el agua y estabilizar
las laderas, reduciendo asi los riesgos y los desastres causados por
precipitaciones intensas, ya que se vuelven capaces de reducir la velocidad y
volumen de la escorrentia. Asimismo, contrarrestar la deforestacién permite
la prevencién de la degradacion de la tierra y de la erosién del suelo. Aunque
es poco probable que el aumento de la cubierta forestal afecte
significativamente a los resultados de las inundaciones fuertes en las
grandes cuencas hidrograficas o a las inundaciones fuertes de baja frecuencia
en los rios mas pequefios, puede tener un gran impacto en la reduccién de
las inundaciones leves a moderadas en las cuencas hidrograficas
relativamente pequenas y medianas.

La experiencia del MOP en medidas de reforestacién indican que cuando se
efectda la exclusién del terreno para prepararlo para la forestacion, el hecho
de alejar las intervenciones antrdpicas o afectaciones que pudieran generar
cabras o lagomorfos, ha implicado importantes procesos de regeneracion
natural. Por lo tanto, ademds de considerar la forestacion o reforestacion, se
deben incluir como alternativa viable acciones paralelas que faciliten las
condiciones para una regeneracion natural.

Fuente: Tomado de UNEP (2014);
Fundacién Chile (2019); UICN,
(2019)

Fuente de la imagen: Wikimedia
commons (Hunter, 2015)

Nombre de la SbN: Conservacion de rodales maduros
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Amenazas que contrarresta:
Altas Temperaturas

Olas de Calor

Vientos Fuertes

Incendios forestales

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién de la erosidon
e Valor turistico y recreativo

Otros beneficios
e Preservacion de la
biodiversidad

Descripcién. Apoyar la dindmica de las especies autdctonas poco inflamables
y de cobertura densa mediante la tala progresiva de las especies dominantes
y/o competidoras, con el fin de proporcionar al suelo una sombra continua,
desfavorable para el crecimiento del sotobosque combustible. La capacidad
de limitar la propagacién del fuego depende de la mezcla de especies elegida.

Fuente: UICN France (s.f)

Fuente de la imagen: Bioma
Forestal (s.f)

Ecosistemas marino-osteros

Nombre de la SbN: Restauracion y Gestidn sostenible de dunas costeras

Amenazas que contrarresta:
Incremento del nivel del mar
Marejadas

Lluvias intensas
Inundaciones

Erosién costera

Remociones de masa

Altas Temperaturas

Olas de Calor

Vientos Fuertes

Servicios ecosistémicos:
e Regulacién de la erosidn
e Valor turistico y recreativo

Otros beneficios:
e Preservacién de la

biodiversidad

Descripcién. Las playas y las dunas contribuyen a la resiliencia costera y
ayudan a regular el impacto de los peligros naturales a través de los | Fuente: Manual de restauracién

intercambios de sedimentos dentro del sistema duna-playa. para dunas costeras (Mendoza-
Gonzdles et al, 2022)

Estos ecosistemas contribuyen a reducir el riesgo de erosidn costera al disipar
la energia de las olas y el viento, actuando como barreras naturales. Algunas | Fuente de laimagen: Manual de

de las acciones de restauracién son: restauracion para dunas costeras
(Mendoza-Gonzales et al, 2022)

Preservacion de la vegetacidn de las dunas

Reservas de arena

Desartificializacidn y restauracién mediante el desmantelamiento de
infraestructuras costeras
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Asi, tras una tormenta, cuando la playa se erosiona, las reservas de arena de
las dunas pueden reponer y reconstruir la playa.

Nombre de la SbN: Restauracion y/o preservacion de Praderas Marinas

Amenazas que contrarresta:
Marejadas

Erosidn costera
Acidificacién del mar
Inundaciones

Vientos fuertes / Tormentas

Servicios ecosistémicos:
e Regulacién de la calidad de
aire
e Regulacién del clima
e Aprovisionamiento de
alimentos (pesca)
e Valor turistico y recreativo

Servicios ecosistémicos:

Preservacion de la biodiversidad

Descripcidn. Las praderas marinas se componen de plantas superiores, con
raices, tallos y hojas, adaptadas a vivir en el medio marino, y con capacidad
de producir flores verdaderas, frutos y semillas. Por ser evolutivamente mas
complejas, debemos diferenciarlas de las algas, las cuales cuentan con una
estructura mas sencilla. La restauracidn de estos ecosistemas puede implicar
mejorar las condiciones ambientales (por ejemplo, la calidad del agua) para
fomentar la regeneraciéon natural o puede implicar la siembra o el trasplante
de pldntulas o plantas maduras de camas de donantes.

Fuente: Seagrass Restoration
Handbook (Gamble et al., 2021)

Fuente de la imagen: WWF - La
superestrella marina muy poco
conocida en la lucha contra la crisis
climatica

Nombre de la SbN: Conservacion y proteccién de Estuarios

Amenazas que contrarresta:

e Marejadas

e Acidificacion del mar

e Inundaciones / Precipitacion
intensa

e Incrementacién del nivel del
mar

e \Vientos fuertes / Tormentas

e Sequias

Servicios ecosistémicos:
e Purificacién del agua y
tratamiento de residuos
e Aprovisionamiento de
alimentos (pesca)
e Valor turistico y recreativo
e Valor estético

Otros beneficios
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e Preservacién de la
biodiversidad

Descripcién. Los estuarios son cuerpos de agua parcialmente encerrados
que se forman por la interaccion de agua dulce de rios se mezclan con el agua
salada del mar. Constituyen sistemas fragiles y complejos, siendo relevante
su conservacidon al encontrase dentro de las aguas bioldgicamente mas
productivas del mundo. La presidn ejercida en las ciudades costeras sobre
las desembocaduras es cada vez mayor y origina problemas de subsidencia,
inundaciones y aumento de riesgos frente al cambio climatico. El método mds
completo para la recuperacion de ecosistemas es la restauracién ecoldgica,
que incluye la reclamacion, la rehabilitacién, la mitigacién, la ingenieria
ecoldgica y varios tipos de manejo de recursos tipo fauna silvestre, peces y
habitats. La recuperacion de estos ecosistemas puede requerir
intervenciones de diverso tipo y que dependerdn del nivel de perturbacién
que ha sufrido el ecosistema.

Fuente: Restoring Estuarine and
Coastal Habitats with Dredged
Sediment (Manning et al, 2021)

Fuente de la imagen: National
Geogrpahic - Estuary (Pickard, s.f)

Ecosistemas Fluviales

Nombre de la SbN: Vegetacidn de la cuenca hidrogréfica

Amenazas que contrarresta:
e Inundaciones / Precipitacion

intensa

Erosién del suelo

Sequias

Altas temperaturas

Vientos fuertes

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacion de la calidad del
aire
e Regulacion del clima
e Regulacion del agua
e Valor estético

Otros beneficios
e Preservacién de la
biodiversidad

Descripcién. La vegetacidon de la cuenca ayuda a estabilizar el suelo y a
frenar la escorrentia gracias a las raices de los arboles y las plantas. Esto es
especialmente importante en pendientes pronunciadas o en
agroecosistemas con pocos obstaculos a la escorrentia. Es importante que la
revegetacidn integre el uso de plantas nativas para reducir efectos adversos
por la incorporacion de plantas no acondicionadas a la cuenca.

Fuente: Guia metodoldgica sobre
buenas practicas en restauracion
fluvial (CIREF, 2015)

Fuente de la imagen: EL Biho (s.f)

Nombre de la SbN: Restauracién de rios
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Amenazas que contrarresta:
e Inundaciones / Precipitacion
intensa
e Sequias
e FErosién del suelo

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del agua
e Aprovisionamiento de agua
potable
e Valor estético

Otros beneficios
e Preservacién de la
biodiversidad

Descripcidn. Preservar y restaurar los cursos de agua contribuye a mantener

o restablecer el buen funcionamiento del medio natural, sobre todo en lo que | Fuente: Guia metodoldgica sobre
respecta a: buenas précticas en restauracion

fluvial (CIREF,2015)
e Absorber el agua excedente de los cursos desbordados y la

escorrentia. Los ecosistemas forman asi una zona de amortiguacién | Fuente de la imagen: WWF - La
durante las inundaciones. restauracion de rios en los planes
hidroldgicos (Ballarin et al, 2023)

e Almacenamiento de agua, que luego se devuelve al medio natural
y las capas fredticas y los rios. Esto ayuda a reducir el riesgo de
sequia.

e Frenar la altura y la velocidad del agua, lo que reduce las
consecuencias de las inundaciones (erosion, crecidas).

Entre las medidas de restauracién se incluyen la restauracién de meandros,
el retroceso de diques, la creacién de llanuras de inundacién, la eliminacién
de presas, entre otras.

Nombre de la SbN: Proteccién y conservacién de Humedales interiores naturales

Amenazas que contrarresta:
e Inundaciones / Precipitacion
Cooling effect lnter'.lsla ,
e FErosion del suelo / Sequias

Carbon e Acidificacion del mar
sequestration

Sediment e Altas Temperaturas
Water buffer trapping 7
N = \‘1’ ) . o
[%) S Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién de la calidad del
i % Biodiversity ) 9
= *’;’;‘**‘%ﬁmw».. e aire
N oty ‘A‘L‘ e OO0 =T e Regulacion del clima
N — : :

e Regulacién del agua

e Purificacién del agua y
tratamiento de residuos

e Aprovisionamiento de
materias primas (agricultura,

" Groundwater
" recharge -

pesca)
e Valor turistico y recreativo
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e Valor estético

Otros beneficios
e Preservacién de la
biodiversidad

Descripcién. Los humedales son ecosistemas productivos de gran
biodiversidad que forman una interfaz entre la tierra y el agua ofreciendo | Fuente: Tomado de World Bank
importantes servicios ecosistémicos. Entre los tipos de humedales, las = (2021)y Fundacién Chile (2019)

turberas destacan por su naturaleza acida que permite la acumulacién de
materia orgdnica en forma de turba, compuesta por musgos y vegetacién. En
Chile, las turberas se extienden desde Los Lagos, hasta Tierra del Fuego,
cubriendo aproximadamente 90,000 ha. Entre tipos de humedales de Chile
también encontramos las pomponeras.
En las dltimas décadas, su capacidad para proteger a las ciudades de
inundaciones y su contribucidon a la regulacidon hidrica han sido mas
reconocidas. Los humedales absorben el agua de desbordes y escorrentias,
actuando como zonas de amortiguacidn durante las inundaciones. Ademas,
almacenan agua que luego se libera lentamente, reduciendo el riesgo de
sequia 'y manteniendo el equilibrio en rios 'y acuiferos.
Aunque lo ideal es prevenir la pérdida de humedales eliminando las
presiones que impulsan su degradacion, muchos humedales drenados
conservan caracteristicas que permiten su recuperaciéon. Un proceso
destacado para la restauracidon es el uso de tecnosoles, suelos creados a
partir de residuos organicos e inorganicos, que se disefian y aplican segun
las necesidades del ecosistema, facilitando su renovacién y funcionalidad.

Infraestructura hibrida

La infraestructura hibrida se define como la infraestructura verde o azul combinada con las

Fuente de la imagen: Urban NBS
catalogue (World Bank , 2021)

infraestructuras convencionales o grises, realizadas para reducir el riesgo de desastres y ayudar a
desarrollar la resiliencia climdtica. Las infraestructuras hibridas pueden proporcionar un maximo de
beneficios de proteccidn, ya que un enfoque combinado se beneficia del potencial de ambas medidas
para hacer frente a multiples amenazas (UNDRR,2023). En este grupo de intervenciones encontramos
la implementacidn de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), las zonas de captacién de agua
y las medidas de disefio pasivo. Esta ultima incluye aquellas acciones de disefio arquitectdnico y
paisajistico que aprovechen los recursos naturales para mejorar la eficiencia energética, el confort
térmico vy la resiliencia de los entornos urbanos y edificaciones sin recurrir a sistemas mecanismos.

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Nombre de la SbN: Pavimentos permeables
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1- Pavi able. - de almacenami . —
3 Gt s grense g eOERE Aparcamiento de hormigdn permeable en el
il ¥ Estadlio del Atlético de Madrid.

3.~ Capadetransicion congravas medias. 6.~ Infiltracion cuando sea posible

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacion intensa /
Inundaciones
e Estabilizacién del suelo /
Sequias

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del agua

Otros beneficios
® Costos bajos
® Disefio flexible/adaptable
® Permite un uso versatil del
espacio
® Necesita poco mantenimiento

Descripcién. Los pavimentos permeables son una estructura portante, que
permite el paso tanto de peatones como de vehiculos, asi como la filtracién
de la escorrentia hacia una capa inferior de almacenamiento temporal
(subbase), compuesta por gravas, celdas y/o cajas reticulares. Tras su
almacenamiento, el agua se evacla por infiltracién y/o a través de drenes.

Fuente: Guia Bdsica de Disefio de
Sistema de Gestidén Sostenible de
Aguas  Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bésica de
Disefio de Sistema de Gestion
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Alcorques estructurales

Alcorque estructural en el barrio de Bon Pastor de
Barcelona.
Fuente: Instituto Municipal de Urbanismo, Barcelona.

1.- Rejilla para proteger el arbol. 4.- Desarrollo de raices del arbol.
2.- Acera. 5.- Tuberia ranurada de drenaje.
3.- Suelo estructural.

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacion intensa /
Inundaciones
e Estabilizacién del suelo

Servicios Ecosistémicos:
(al beneficiar el crecimiento de los
arboles):
e Regulacién de la calidad del
aire
e Regulacién del clima
e Valor estético

Otros beneficios

e Reduccion de la cantidad de
energia consumida

e Preservacion de la
biodiversidad

e Mejor confort térmico

e Control de la contaminacién
acustica
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Descripcidn. Los alcorques estructurales, también conocidos como alcorques
de infiltracidn, son el conjunto del hueco en el pavimento donde se planta el
arbol y el suelo estructural que lo rodea y sobre el que asienta el pavimento,
sin interferir con los servicios subterrdneos urbanos. El suelo estructural,
formado por gravas o celdas rellenas de tierra vegetal, permite el desarrollo
de las raices, tiene capacidad portante para ser transitado y alberga la
escorrentia temporalmente. El exceso de agua podrd infiltrarse al terreno vy,
si no es posible, ser dirigido hacia el siguiente elemento del sistema de
drenaje.

Fuente: Guia Basica de Disefio de
Sistema de Gestién Sostenible de
Aguas  Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bésica de
Disefio de Sistema de Gestién
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Drenes y subdrenes filtrantes

- Sistema de pre-tratamiento. 6.- Gravas gruesas.
- Flujo superficial. 7.- Tuberia dren perforada.

Ut

- Ancho. 8.- Infiltracién si es posible.
- Abertura dei ion visual. 9.- Filtro de geotextil. o :
T Gravastinas, T 10, Profundidad de 1225 m. Dren filtrante en Madrid Rio — Puente de la Princesa

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacién intensa /
Inundaciones / proteccién de
taludes

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del agua

Otros beneficios:
e Instalacién sencilla
o Costos bajos
e Se integra facilmente en el
paisaje

Descripcién. Los drenes filtrantes son zanjas rellenas de grava que,
generalmente, tienen un dren perforado en la base. También pueden estar
constituidas por celdas y cajas reticulares envueltas en geotextiles y material
granular. Reciben la escorrentia proveniente de las dreas impermeables
adyacentes por los laterales. Esta escorrentia se filtra y almacena
temporalmente en las gravas o cajas, mientras se transporta aguas abajo del
sistema.

Fuente: Guia Basica de Disefio de
Sistema de Gestién Sostenible de
Aguas  Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bésica de
Disefio de Sistema de Gestion
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Cunetas Verdes

- Escorrentia urbana. .- Ancho méximo recomendado del
Mixima pendiente recomendada 5%, canal 3 m.

Terrazas i d - i 31 i
pendiente mayor que 5%. (HY).

- Altura de la hierba en tornoa 15 cm 9. Infiltracion si es posible.
- Forma trapezoidal

- Altura para tratamiento del agua

aproximadamente 2/3 de la altura de

1a hierba.

Cuneta vegetada en la Ronda Norte de
Xativa (Valencia).
Fuente: Green Blue Management.

ona wnp

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacion intensa /
Inundaciones
e FErosién del suelo / Sequias

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del agua

Otros beneficios:
e Preservacion de la
biodiversidad
e Costos bajos
e Mantenimiento sencillo
e Se integra facilmente en el
paisaje
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Descripcidn. Las cunetas verdes son canales anchos, de poca profundidad y
cubiertos de vegetacién disefiadas especificamente para captar, tratar y
transportar la escorrentia. Con una pendiente tendida y la vegetacién se
consigue ralentizar la escorrentia, favoreciendo la sedimentacién, a filtracion,
la infiltracidn y la eliminacidén de contaminantes; y evitar la erosidn del cauce.

Fuente: Guia Basica de Disefio de
Sistema de Gestién Sostenible de
Aguas  Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bésica de
Disefio de Sistema de Gestién
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Areas de bioretencién

- Agua desde superficie impermeable. 5.-

- Bloque disipador de energia. himedos y secos.

- Separacién suficiente de la 6. Profundidad entre 15 y30 cm
cimentacién. 7.- Infiltracién al subsuelo.

- Anchominimo (més de2 m.) 8. Tierraveg

Vegetacion resistente a periodos

Jardin de lluvia en la C/ Alfonso Xill con
C/ Paraguay, en Madrid.

> BN

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacién intensa /
Inundaciones
e Erosién del suelo / Sequias
o Altas temperaturas

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién de la calidad del
aire
Regulacién del agua
Regulacién del clima
e Valor estético

Otros beneficios:

e Preservacion de la
biodiversidad
Costos bajos
Disefio flexible/adaptable
Instalacion sencilla

Se integra facilmente en el
paisaje

o Permite ahorrar y almacenar
agua para fines de riego

Descripcidn. Las areas de biorretencién son una SbN que se utiliza para aumentar la
infraestructura gris tradicional de aguas pluviales y alcantarillado. Estas suelen
disefiarse como depresiones vegetales poco profundas que pueden interceptar,
infiltrar, desviar, modificar el volumen y la velocidad y tratar el flujo de las aguas
pluviales. El tipo de suelo, la profundidad del terreno y el tipo de vegetacion
determinan la eficacia y la capacidad de tratamiento de una zona de biorretencién.
Reducen los contaminantes mediante la filtracion de la escorrentia a través de la
vegetacion y el suelo preparado inferior. Si es posible, el agua se infiltra al terreno v,
en caso contrario, se puede instalar un drenaje subsuperficial para evacuar
controladamente la escorrentia almacenada. Las zonas de biorretencién pueden ser
especialmente valiosas en ciudades antiguas con sistemas combinados de
alcantarillado o con una extensién limitada de superficies permeables y un gran
volumen de escorrentia contaminada. Entre las mas conocidas encontramos los
jardines de lluvia o parterres inundables.

Fuente: Guia Basica de Disefio de
Sistema de Gestidén Sostenible de
Aguas  Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bésica de
Disefio de Sistema de Gestidon
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Cubiertas verdes
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Amenazas que contrarresta:
e Precipitacion intensa /
Inundaciones
e Altas temperaturas
e Vientos fuertes

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacidn de la calidad del
aire
e Regulacién del clima
Valor recreativo
Valor estético

Otros beneficios:
e Preservacién de la

- Filtro de hojas. .- Drenaje/almacenamiento.

1.
2.- Grava. .- Membrana impermeable. biodiversidad
3.- Vegetacion. .- Aislante térmico. 2 4 . , .
4. Sustrato. ) 9.- Estructura. e — o Mejor confort térmico
5.- Lamina geotextil filtrante. 10.- Bajante. Cubierta vegetada en el supermercado Mercadona de Mei la vida util de L
Fuente: Ayto. de Benaguasil. la ¢/ Bravo Murillo (Madrid). Fuente: Mercadona S.A. * gjora la vida util de la
cubierta
e Aumenta el valor de la
propiedad

e Reduccion de la cantidad de
energia consumida

e Permite un uso versatil del
espacio

Descripcidn. Las cubiertas vegetadas son un sistema multicapa, compuesto
de un sustrato con vegetacidn sobre una capa drenante y una membrana
impermeable, instalado en la cubierta de un edificio. La lluvia que cae sobre
este sistema es filtrada por la vegetacién, retenida por el sustrato y, el exceso,
evacuado a través de la capa drenante, que a su vez también puede tener una
capacidad de almacenamiento de agua importante (que servird como riego Fuente de la imagen: Guia Basica de
pasivo en periodos secos). Disefio de Sistema de Gestidn

. L Sostenible de Aguas Pluviales
Los muros o fachadas verdes son estructuras verticales disefiadas para (Perales y Calcerrada, 2018)

plantar vegetacion. Necesitan de un sistema integrado de riego que suele
estar tele gestionado para evitar afeccidn a las plantas por averias.

Fuente: Guia Basica de Disefio de
Sistema de Gestién Sostenible de
Aguas  Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Zonas de Captacion de agua

Nombre de la SbN: Estanques de retencion
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Amenazas que contrarresta:
e Precipitacion intensa /
Inundaciones
Altas temperaturas
Erosién del suelo

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del agua
e Aprovisionamiento de agua
potable
Valor estético
Valor recreativo y educativo

Otros beneficios:
e Preservacién de la
biodiversidad

Descripcién. El objetivo fundamental de estos estanques es reducir los
caudales maximos hacia aguas abajo. Los estanques de retencién se disefian
de manera que se vacien totalmente después de un periodo relativamente
corto una vez que pasa la tormenta y por lo tanto la mayor parte del tiempo
se encuentran vacios o secos. Son alimentados de aguas lluvias que han
escurrido por techos, calles, estacionamientos, conjuntos residenciales, areas
comerciales e incluso dreas industriales.

Fuente: Obras de almacenamiento
(MINVU, s.f)

Fuente de la imagen: Los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible:
Una Alternativa a la Gestién del
Agua de Lluvia (Perdles-
Momparler y Andrés-Domenech,
2008)

Nombre de la SbN: Zanjas y Pozos de infiltracion

- Sistema de pre-tratamiento. 6.- Gravas gruesas.
7.

- Flujo superficial. .- Terreno con capacidad de infiltracién.
- Ancho de la zanja. 8.- Lamina geotextil.

- Abertura de inspeccién visual. 9.- Profundidad1-2m.

- Gravas finas.

W 1000 00

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacion intensa /
Inundaciones
e FErosién del suelo / Sequias

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacion de la erosion
e Aprovisionamiento de agua
potable

Otros Beneficios:
o Necesita poco espacio
e Seintegra facilmente en el
paisaje
o Permite recuperar la
fertilidad de los suelos

Descripcidn. Los pozos y zanjas de infiltracién son excavaciones en el terreno
que captan y almacenan temporalmente la escorrentia de superficies
impermeables contiguas antes de su infiltracién al subsuelo. La diferencia
reside en la forma de la excavacién. Las zanjas son lineales, poco profundas
y estan rellenas de material drenante (granular o sintético); la superficie
puede recubrirse de hierba, grava, arena o vegetacion, sirviendo de
pretratamiento. En cambio, en los pozos predomina la dimensidn vertical, son
profundos y estan rellenos con material drenante (pozos de infiltracién sin
revestir) o contienen las tierras con un anillo reforzado (pozos de infiltracién

Fuente: Guia Bdésica de Disefio de
Sistema de Gestidn Sostenible de
Aguas Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bésica
de Disefo de Sistema de Gestién

Pagina 95




Anadlisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del MOP

Informe Final

revestidos). Para un adecuado aprovechamiento de las aguas en la parte
superior e inferior, de ellas, se deben plantar especies vegetales herbdceas,
idealmente perennes, o plantas arbustivas, que sirvan como barreras vivas.

Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Depdsitos reticulares

B P o 5 S WO Vs s °
s

Construccion de un depdsito de infiltracion con cajas
Infiltacion cuaiido es posible reticulares en la Nueva Sede BBVA en Madrid.
Fuente: Ayto. de Madrid.

- Bloques de plastico. 5.-
- Geotextil 6.-
- Gravas o material granular. 7.- Conducto de rebose.
- Geotevtil nermeable.

PWNE

Amenazas que contrarresta:
e Precipitacién intensa /
Inundaciones
e Erosién del suelo / Sequias

Otros Beneficios:
e Diseno flexible/adaptable
e Instalacion sencilla
e Permite un uso versatil del
espacio

Descripcidn. Los depdsitos reticulares son estructuras modulares reticulares
de polipropileno con un alto indice de huecos, generalmente superior al 90 %,
y una capacidad portante elevada. Se utilizan para crear estructuras
subterraneas (generalmente combinadas con gravas y geotextiles), que
almacenany, en su caso, transportan, la escorrentia una vez filtrada. Mientras
que en las celdas la funcién primaria suele ser la de actuar de transporte
plano, las cajas se emplean para conformar espacios de almacenamiento
temporal.

Fuente: Guia Bésica de Disefio de
Sistema de Gestién Sostenible de
Aguas Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Basica
de Disefio de Sistema de Gestién
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)

Nombre de la SbN: Aljibes

1. Filtro para hojas.

2.- Bombadeagua

3.- Apertura para mantenimiento.

4.- Agua aprovechada para usos no
potables.

5. Desviodelas primeras aguas.
6. Excedenteal sistema de drenaje.

Aljibe en el colegio publico Gozalbes Vera de Xativa
(Valencia).

Amenazas que contrarresta:

® Precipitacién intensa /
Inundaciones

® Sequias (al almacenar el
agua)

Otros Beneficios:
e Reduccion de la factura de
agua
e Valor educativo

Descripcién. Los aljibes son estructuras sencillas que permiten el
aprovechamiento del agua de lluvia. Interceptan la escorrentia de tejados y
superficies impermeables y la almacenan para su empleo en usos que no
requieran la calidad del agua potable, como es el riego de jardines o la
limpieza de vehiculos, entre otros. Por su localizacidon puede distinguirse
entre los que estan al aire libre, que podrian funcionar por gravedad, y los
enterrados, para los que hara falta un sistema de bombeo.

Fuente: Guia Bésica de Disefio de
Sistema de Gestidn Sostenible de
Aguas Pluviales (Perales vy
Calcerrada, 2018)

Fuente de la imagen: Guia Bdsica
de Disefio de Sistema de Gestion
Sostenible de Aguas Pluviales
(Perales y Calcerrada, 2018)
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Nombre de la SbN: Plazas de agua

Amenazas que contrarresta:
Incremento del nivel del mar
Sequias

Inundaciones

Lluvias intensas

Servicios Ecosistémicos:
e Moderacién de eventos
extremos
Valor turistico y recreativo
® Valor estético

Otros Beneficios:
e Atenuacién de caudales pico

Descripcidn. Las plazas de agua (en inglés Urban Water Squares) consisten
en la construccidn de plazas para contener el exceso de agua en situaciones
de lluvias muy abundantes, las cuales se encuentran acondicionadas para
que, en época seca, sean utilizadas para actividades de recreacion. En otras
palabras, es un estanque de concreto disefiado como un anfiteatro "hundido"
donde se acumula el agua, quedando ahi por un tiempo para luego ser
bombeada al sistema de captacién de agua o cauces naturales.

Fuente: Portafolio de Medidas,
Acciones y Soluciones Seguridad
Hidrica (Fundacién Chile, 2019)

Fuente de la imagen: Urban
Green-Blue Grids for resilent
Cities (Urban Green-Blue Grids, sf)

Nombre de la SbN: Hidro tecnologias ancestrales: qochas

Amenazas que contrarresta:
e Sequias
e Inundaciones
e Lluviasintensas

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacion del agua
e Regulacién de la erosion
e Aprovisionamiento de agua
potable
e Valor turistico y recreativo

Otros Beneficios:

e Recarga de acuiferos y aguas
subterraneas

e Atenuacién de caudal pico

e Preservacion de la
biodiversidad

e Mejora de la oferta hidrica

e Bajo costo de mantenimiento
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Descripcidén. Sistemas ancestrales que consisten en depresiones terrestres
que permiten recolectar agua proveniente de escurrimientos superficiales
para fines en épocas de sequia prolongada. Estas lagunas pueden ser
utilizadas para recarga de acuiferos mediante la infiltracién del agua en el
terreno, aunque también pueden usarse para el almacenamiento, después de
una compactacion del suelo con materiales que impiden el escurrimiento
subterraneo.

Fuente: Portafolio de Medidas,
Acciones y Soluciones Seguridad
Hidrica (Fundacién Chile, 2019)

Fuente de la imagen: Agua vy
Agricultura (s.f.)

Nombre de la SbN: Hidro tecnologias ancestrales: amunas

Amenazas que contrarresta:
Sequias

Inundaciones

Lluvias intensas

Vaciamiento de lagos
glaciares
Erosién del suelo

o Remociones de Masa

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacion del agua
e Regulacion de la erosion
e Aprovisionamiento de agua
potable
® Valor turistico y recreativo

Otros Beneficios:

o Almacenamiento de agua

e Recarga de acuiferos y aguas
subterraneas
Atenuacion de caudal pico
Reduccion de la escorrentia
Estabilizacion del suelo
Mejora de la Oferta Hidrica
Bajo coste de mantenimiento

Descripcién. Las amunas consisten en zanjas abiertas que siguen las curvas
de nivel (canales amunadores) para conducir el agua de luvia y deshielos
desde las partes altas de la cuenca hacia reservorios, donde se recibe el agua
y luego se filtra en la montafia a través de superficies fracturadas, porosas y
rocosas, para surgir, aguas abajo, como afloramientos meses después, en
épocas donde no hay lluvias y el estiaje es mds marcado en la cuenca. Otra
manera también es captando aguas de rios o arroyos conduciendo esa agua
a suelos permeables. Permite alimentar, gradual e ininterrumpidamente, los
manantiales existentes aguas abajo y disponer de este recurso durante
meses de sequia (época de estiaje)

Fuente: Portafolio de Medidas,
Acciones y Soluciones Seguridad
Hidrica (Fundacion Chile, 2019)

Fuente de la imagen:
Stakeholders (s.f.)

Diseno Urbano Pasivo

Nombre de la accidn: Disefio Bioclimatico
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Amenazas que contrarresta:
Altas Temperaturas

Olas de Calor

Vientos Fuertes

Lluvias Intensas

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del clima
e Valor estético

Otros Beneficios:
e Mejora del confort térmico
e Reduccién del gasto
energético en edificaciones

Descripcidén. Las medidas de disefio bioclimatico de orientacién de fachadas,
situacién del aislamiento y los elementos captadores, la disposicién de los
huecos sobre cada fachada y la forma de la edificacién reducen las
necesidades térmicas en invierno y verano de los inmuebles.

Fuente: Buenas Practicas en
arquitectura y urbanismos para
Madrid (drea de Gobierno de
Urbanismos y Vivienda del
Ayuntamiento de Madrid, 2009)

Fuente de la imagen: Arquitectura
Sostenible (Fernandez, s.f)

Nombre de la SbN: Revegetacién de estructuras urbanas

Amenazas que contrarresta:
Altas Temperaturas

Olas de Calor

Vientos Fuertes

Lluvias Intensas

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacion del clima
® Valor estético

Otros Beneficios:

e Preservacion de la
Biodiversidad

o Mejora de la calidad de aire y
control de la contaminacién
atmosférica

e Captura de carbonoy
reduccion de GEI

e Facil integracion con el
paisaje agregando valor
estético

e Bajo costo de
implementacién comparado
con otras alternativas
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Descripcién. Revegetar elementos urbanos consiste en generar pequefias
intervenciones de obra civil para favorecer la vegetacién en elementos de la
via publica como pdrticos, soportales, vallados, casetas, postes, etc. Esta
propuesta no busca reemplazar elementos existentes sino realizar
intervenciones que permitan incorporar vegetacion en esos elementos para
fomentar la biodiversidad. Es una estrategia de resultado rapido gracias a la
cual, mediante sencillas intervenciones, se obtienen efectos positivos en el
corto plazo.

Fuente: Manual de SbN - Madrid
(Direccién General de Gestidn de
Agua y Zonas Verdes, 2024)

Fuente de la imagen: Manual de
SbN - Madrid (Direccién General
de Gestion de Agua y Zonas
Verdes, 2024)

Nombre de la SbN: Instalacién de pérgolas verdes

Amenazas que contrarresta:
e Altas Temperaturas
e Olas de Calor
e Vientos Fuertes
e Lluvias Intensas

Servicios Ecosistémicos:
e Regulacién del clima
® Valor estético

Otros Beneficios:
e Preservacién de la
biodiversidad
e Agrega valor paisajistico,
cultural y recreativo

Descripcién. La instalacién de pérgolas consiste en la incorporacién de
plantas tapizantes, trepadoras y enredaderas en el espacio publico y plazas
urbanas. En muchas ocasiones, estas especies complementan otras
formaciones vegetales o se adhieren a elementos como muros, estructuras
de pérgolas, etc. Estas infraestructuras favorecen la biodiversidad,
contribuyen a la creacién de espacios de sombra disminuyendo las islas de
calor. En épocas de mucho calor, excepto de sequias, se pueden incorporar
micro difusores que permitan refrescar el aire.

Fuente: Manual de SbN - Madrid
(Direccién General de Gestion de
Agua y Zonas Verdes, 2024)

Fuente de la imagen: Manual de
SbN - Madrid (Direccién General
de Gestiéon de Agua y Zonas
Verdes, 2024)

Nombre de la SbN: Humedales artificiales
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Amenazas que contrarresta:
e Incremento del nivel del mar
e Sequias
e |nundaciones
e Lluvias intensas

Servicios Ecosistémicos:
e Purificacién del agua y
tratamiento de residuos
® Aprovisionamiento de agua
potable (riego)

Otros Beneficios:
e Genera reduccion del
consumo de agua
e Capacidad de reuso para
riego
e Bajo costo de mantenimiento

e Bajo consumo energético

Descripcién. Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de aguas
residuales que utiliza procesos naturales para la depuracién. Estos sistemas
consisten en lagunas o canales de poca profundidad con una capa
impermeabilizante que evita la contaminacién del agua fredtica y un sustrato | Fuente: Portafolio de Medidas,
que sostiene la vegetacién macréfita, como eneas, carrizos y juncos. Pueden | Acciones y Soluciones Seguridad
ser de dos tipos: superficiales, donde el agua fluye sobre el terreno expuesta | Hidrica (Fundacién Chile, 2019)

al sol y la atmdsfera, o subsuperficiales, en los que el agua se filtra a través
de un lecho de arena o grava, interactuando con las raices de las plantas bajo | Fuente de laimagen: SSWM (sf)
la superficie. Ambos procesos permiten la eliminacién de contaminantes
mediante interacciones fisico-quimicas y bioldgicas.

4.5. Reflexiones iniciales sobre la integracion de SbN en la infraestructura

del MOP

Para implementar SbNs y generar los servicios ecosistémicos que conllevan, la bibliografia evidencia
que la mayoria de los proyectos tienen que hacer frente a una serie de barreras o dificultades. En base
a la informacién levantada en el capitulo a través de la revision de la bibliografia académica y de los
testimonios disponibles, se puede destacar los siguientes puntos a tener en cuenta para implementar
con éxito un proyecto SbN (UICN, 2018; Eunice et al., 2022; UICN, 2022)

A nivel tecnoldgico

Entre los casos analizados, se puede observar un patrén en las tecnologias implementadas para
abordar desafios similares.

Por ejemplo, para enfrentar problemas en los bordes costeros, como la erosién costera, peligro de
inundaciones y el aumento del nivel del mar, las medidas de SbN implementadas se centran en la
recuperacion de los sedimentos que permitan la recuperacion del ecosistema costero (marismas) que

son resilientes al cambio climatico. Esto se logra directamente mediante la alimentacion o nutricion del
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borde costero con sedimentos, o de forma indirecta mediante la implementacidn de presas permeables
que permitan el ingreso gradual y constante del sedimento.

Para el caso de olas de calor, aumento de temperatura en zonas urbanas y periurbanas se suele
emplear un disefio biofilico!* en los proyectos, el cual puede comprender tejados verdes, fachadas
verdes, jardines de lluvia, biovaletas o coberturas verdes colgantes, asi como corredores verdes que
atraviesan y rodean la ciudad. En general, el empleo de cobertura vegetal tanto en la infraestructura
como en lugares estratégicos de la ciudad permiten reducir el efecto de islas de calor en las ciudades.

Los problemas de inundaciones en ciudades tienen una medida de SbN muy implementada tanto a
nivel internacional como nacional, las cuales se conocen como parques inundables. Estos parques
cuentan con un disefio que busca replicar el comportamiento natural de los cursos de agua, mediante
la creacidon de meandros, el uso de materiales y especies vegetales locales, asi como la aplicacién de
técnicas de bioingenieria del suelo, como suelos permeables.

En el caso de riesgo de deslizamientos en laderas o erosidn de riberas, la medida que se suele
implementar es la forestacidon o reforestacion de estas laderas o riberas y la restauraciéon de los
ecosistemas circundantes. Estas acciones ayudan a estabilizar el suelo, reducir la velocidad de la
escorrentia y absorber el agua durante incrementos de precipitacion.

Para eventos de sequias especialmente en zonas altoandinas las zanjas de infiltracidn, pozos de
absorcidn, reforestacién de zonas degradadas, restauracién de humedales y la revalorizacién de la
infraestructura hidrdulica local precolombino, son las medidas que suelen emplearse debido a su
integracion con el ecosistema circundante, facil implementacién por los lugarefios y bajos costos de
instalacidn y mantenimiento. Actdan como reservorios naturales de agua y permiten su cosecha. Al
respecto, el empleo de infraestructura precolombina para el manejo de recursos hidricos, que integra
eficazmente los servicios ecosistémicos con la ingenieria, estd cobrando mayor relevancia en la
actualidad.

La tecnologia de humedales, tanto naturales como artificiales, es una de las practicas mas comunes
debido a sus numerosos beneficios, que incluyen la reduccién de la contaminacion, el control de
inundaciones y sequias, asi como la promocién de la biodiversidad. Pudiendo replicarse ademas para
diferentes tipos de ecosistemas, terrestres y maritimos.

Si bien se evidencia este patrdén en las tecnologias o SbN aplicadas, para la implementacién de estas
soluciones es necesario considerar las especificidades locales - como las condiciones meteoroldgicas,
el tipo de terreno, el ciclo de vida de las especies, entre otros — durante la fase de formulacién del
proyecto para contrarrestar obstdculos técnicos y ambientales, garantizar la sostenibilidad de los
proyectos y maximizar los beneficios por los servicios ecosistémicos ofrecidos.

14 Corriente arquitectdnica que busca reconectar la naturaleza con el ser humano que ayude en su salud y
bienestar. Emplea la naturaleza en el espacio interior no como un elemento aislado sino como una parte integral
de este. https://oa.upm.es/63239/1/TFG_Jun20_Beltre_Ortega_Alba.pdf
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A nivel de replicabilidad

Los casos analizados provienen de diversas regiones y paises de todo el mundo, lo que significa que
cada medida SbN implementada estd adaptada a las caracteristicas geograficas de su ubicacidn. Sin
embargo, existen tecnologias que son aplicables en una variedad de entornos geograficos, como los
humedales, que se encuentran en una variedad de ambientes. Estos pueden implementarse en
diferentes escalas, ya sea a nivel urbano o rural, y pueden utilizarse de manera independiente o
integrados con otras tecnologias. El nivel de inversidén y complejidad de los humedales dependera de
la problematica especifica que se esté abordando, lo que permite su adaptacién a las distintas

situaciones que enfrenta Chile.

Las tecnologias empleadas para proteger el borde costero varian en su nivel de complejidad y
requerimientos. Por un lado, la alimentacidn con sedimentos, que tiene un impacto inmediato, demanda
un alto nivel tecnoldgico, maquinaria pesada y una logistica sofisticada, asi como un andlisis minucioso
del comportamiento de las costas para una implementacion adecuada. Por otro lado, la construccion
de presas permeables es una intervencidon mas pasiva que no implica costos elevados, aunque requiere
estudios detallados del comportamiento del mar y cuyos beneficios se aprecian a largo plazo. Se puede
optar por una combinacion de tecnologias pasivas, como las presas permeables, junto con elementos
de infraestructura gris para prolongar su vida util y acelerar sus beneficios a corto plazo.

Los corredores verdes son una medida ampliamente aplicada en diversas regiones y pueden replicarse
en Chile. No obstante, su implementacion requiere un alto nivel de experiencia en planificacion urbana,
asi como un conocimiento profundo de las especies autdctonas de la regidn y su comportamiento
estacional. Es crucial comprender los requerimientos especificos de estas especies, los cuales varian
segun la macrozona del pais, para seleccionar adecuadamente las especies a emplear.

La infraestructura precolombina en Chile puede ser objeto de revalorizacidn, siguiendo el ejemplo de
otras regiones de Latinoamérica. Esta revalorizacidn puede complementarse con infraestructura
moderna, preservando al mismo tiempo la funcionalidad original de estos elementos.

Para asegurar la replicabilidad y éxito de los proyectos SbN es necesario un intercambio bilateral de
informacion, asi como un seguimiento y monitoreo continuo de los resultados, para contrarrestar
barreras de incertidumbre y falta de conocimientos. Para ello, es necesario realizar un analisis completo
de costes y beneficios antes de poner en marcha cada proyecto, lo que permite que los responsables
puedan comparar las ventajas e inconvenientes entre las SbN y las soluciones grises o convencionales.

A largo plazo, es importante compartir resultados y buenas practicas con los responsables de la toma
de decisiones, como medida para disminuir gradualmente la falta de conocimientos entre los diversos
actores. Asimismo, se debe contratar personal cualificado o formar a los responsables del proyecto
para que puedan resolver la complejidad técnica de las SbNs, ya sea en las fases de planificacion,
ejecucién o mantenimiento. Para lograrlo, se debe establecer un seguimiento y sensibilizacién continua

del proyecto, asignando los recursos necesarios para estos objetivos.

Una financiacion sostenible y a largo plazo es esencial para mantener el funcionamiento de los
ecosistemas. La financiacion debe preverse y garantizarse desde la fase de concepcidn del proyecto
para evitar el riesgo de ver desaparecer los fondos destinados al mantenimiento de la SbN si el
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presupuesto de la institucion responsable se ve restringido. La diversificacion de las fuentes de
financiacién puede contribuir a la sostenibilidad de los proyectos SbN.

A nivel de aprendizaje

Se identificaron experiencias donde las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) no surgieron como
una respuesta directa al cambio climatico, sino como una solucidn a problemas ocasionados por la
intervencion humana, tales como la urbanizacidn acelerada y la contaminacién. En estos casos, la
reintroduccion y restauracion de la infraestructura natural preexistente se ha convertido en parte
integral de la planificacion urbana moderna, como respuesta a las limitaciones de las soluciones

convencionales.

Las infraestructuras rigidas, como los canales rectos de concreto en arroyos, han demostrado ser
insuficientes para ofrecer soluciones integrales y sostenibles a largo plazo. Estos canales, al no
respetar los cursos naturales del agua, no solo limitan los beneficios adicionales como la mejora de la
biodiversidad o la regulacién de los ciclos hidricos, sino que también resultan costosos en
mantenimiento. De manera similar, los diques y otras defensas costeras, aunque inicialmente cumplen
con su funcién de proteccion, alteran los ecosistemas adyacentes con el tiempo, disminuyendo su
capacidad de adaptacion y comprometiendo su resiliencia. Por tanto, muchas ciudades vy territorios han

optado por reintegrar soluciones naturales que aportan beneficios tanto ecoldgicos como sociales.

En todas estas experiencias, la participacion ciudadana ha demostrado ser fundamental para el éxito
y la sostenibilidad de los proyectos. Involucrar a las comunidades locales desde la etapa inicial del
proyecto asegura una mayor aceptacion y facilita la apropiacidn de las medidas implementadas. Este
compromiso ciudadano no solo fomenta el arraigo del proyecto en el territorio, sino que también
permite mejorar el disefio y ejecucidn de las SbN mediante el aprovechamiento del conocimiento local.
Para lograr una participacién efectiva, es necesario llevar a cabo un proceso de sensibilizaciéon que
permita a los actores locales entender los beneficios y limitaciones de las SbN, asi como garantizar la

comunicacion continua de los avances y resultados.

Las SbN, especialmente aquellas que abarcan grandes unidades ecoldgicas como la restauracién de
cuencas o la conservacion de ecosistemas, requieren una gobernanza interinstitucional, eficaz. La
magnitud y complejidad de estos proyectos superan a menudo las competencias individuales de una
sola entidad, lo que evidencia la necesidad de una colaboracidn coordinada entre diferentes niveles de
gobierno, agencias y sectores. En el caso del Ministerio de Obras Publicas (MOP), la implementacién
exitosa de SbN exige la integracién de diferentes actores, tanto publicos como privados, que aporten
recursos, competencias normativas y financiamiento.

Para superar los obstaculos derivados de recursos limitados, competencias fragmentadas vy
restricciones presupuestarias, es fundamental establecer una gobernanza flexible y adaptable. Esta
debe ser capaz de responder a las nuevas exigencias normativas y ajustar las acciones en funcién de
las necesidades emergentes de los ecosistemas y las comunidades locales. La participacidn activa de
diversas partes interesadas, como las comunidades afectadas, ONGs y gobiernos locales, es clave para
garantizar la justicia ambiental y fortalecer la cohesidn interinstitucional.

En este sentido, el MOP debe liderar un proceso de gobernanza inclusiva, donde la participacién
ciudadana y la colaboracién interinstitucional sean pilares fundamentales. Este enfoque permitira no
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solo cumplir con los objetivos establecidos en los instrumentos de gestidén del cambio climatico, sino
también asegurar que las SbN implementadas se mantengan operativas, resilientes y beneficiosas a
lo largo del tiempo. La creacion de canales de comunicacidn efectivos entre los distintos actores
involucrados es esencial para adaptar las soluciones implementadas a las dindmicas cambiantes del
entorno y garantizar el éxito de las medidas a largo plazo.
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5. Brechas, oportunidades y plan de accidn para la incorporacion
de SbN en los servicios de infraestructura

El presente capitulo presenta el analisis de los avances, brechas y oportunidades para cada direccion
del MOP en relacidon con sus metas de Estrategia de Cambio Climatico y Planificacién (ECLP).
Ademds, se identifican las barreras para la implementacidn de Soluciones basadas en la Naturaleza
(SbN) en las actividades y proyectos que desarrollan las direcciones, y se propone un Plan de Accidon
orientado a cerrar dichas brechas y superar las barreras identificadas. Este analisis se basé en la
recopilacion de informacidn tanto secundaria como primaria.

5.1. Diagnéstico de brechas y oportunidades para el cumplimiento de las

metas por direccién

En la Estrategia Climatica de Largo Plazo se establecieron metas sectoriales que involucran a todos
los ministerios a nivel nacional. Basandose en los objetivos y metas para el sector infraestructura, el
MOP desglosé metas especificas y asigné compromisos a cada una de sus direcciones. Para evaluar
el estado de avance de estas metas, se realizé un diagndstico a través de un andlisis de fuentes
secundarias y entrevistas con actores clave de cada direccidn. En total se realizaron seis entrevistas
en las que se distribuyeron a la Direccién de Arquitectura, Direccién de Obras Hidrdulicas'®, Direccidon
General de Aguas, Direccidn de Obras Portuarias, Direccién de Aeropuertos, Direccion de Vialidad y
Direccidn General de Concesiones. La sintesis de las entrevistas con los aportes de cada direccion se

encuentra en el Anexo 2 para un mayor detalle.
Los compromisos por direccién evaluados se encuentran descritos en la tabla a continuacidn.

Tabla 20. Compromisos por Direccion para el cumplimiento de la ECLP en materia de Soluciones
Basadas en la Naturaleza

Meta 2030  vemaso |

Direccién | Se generara marco conceptual Efectuar un analisis al 2030 respecto de los
General de preferentemente a través de un estudio (de | compromisos adquiridos por los Servicios
Osies Rifsilicas contar con recursos financieros), que dé | MOP, y analizar factibilidad de incorporar
cuenta de los conceptos, aplicaciones y | mayor ambicién al 2050 con otro tipo de
factibilidad de incorporar este tipo de | soluciones basadas en la naturaleza, a las
soluciones en la ejecucion de | comprometidas al 2030. En funcién de la
infraestructura que desarrolla el Ministerio | evaluacidn, se podrd ajustar o adecuar la
de Obras Publicas. meta al 2050

15 Debido a la variedad de proyectos que maneja la direccidn se decidié separar las entrevistas entre su Divisién
de cauces y drenaje urbano, Divisién de riego y en la Subdireccién de Servicios Sanitarios Rurales.
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Direccién de
Obras

Portuarias

Direccién
General de

Concesiones

Direccién de
Vialidad
Direccién de
Obras
Hidraulicas
Direccién de

Arquitectura

El 50% de los proyectos emplazados en
sectores  naturales, que incorporen
paisajismo, se realizaran utilizando especies
endémicas.

Actualizacién del Manual de Areas Verdes
para los proyectos y contratos
concesionados implementando desde su
diseno, los conceptos y aspectos
medioambientales y territoriales, para la
compatibilidad territorial y puesta en valor
de la biodiversidad de cada regién, comuna,
para asi conocer e incorporar especies
nativas para la captacion por ejemplo de
contaminantes, mitigacién del cambio
climatico, entre otros.

Implementacién de una mesa de trabajo
interdirecciones MOP.

Elaboracion de pauta de diseno para obras
concesionadas que promueva lineamientos
MOP.

Desarrollar un Programa de Innovacién
Tecnoldgica que considere aspectos
territoriales y Soluciones basadas en la
Naturaleza para la construccion de
Infraestructura Vial.

El 30% de los estudios de Ingenieria
incorporara el uso de especies nativas en
sus proyectos de paisajismo.

El  Universo de Estudios que se
consideraran para el cumplimiento de la
meta serd definido por la DV, durante el
primer semestre de cada afio.

Fomentar trabajo conjunto con MINVU,
MIDSFy Camara Chilena de la Construccidon
para desarrollar metodologias que
permitan evaluar proyectos multipropdsito
que incorporen infraestructura hidrdulica,
areas verdes y recreacion (por ejemplo:
parques inundables, parques fluviales,
humedales artificiales, sectores de
almacenamiento, bioretencidn e infiltracion,
etc.). Aprobar metodologia.

Generar instancias colaborativas con
organismos  multisectoriales para la
inclusién de criterios de infraestructura
verde en proyectos de edificacion publica,
paisajismo y espacios publicos en los que
tenga injerencia la  Direccién de
Arquitectura. Y contar con al menos un 20%

EL 100% de los proyectos que se emplacen
en territorios naturales, que incorporen
paisajismo, se realizaran utilizando especies
endémicas.

El 100% de los contratos nuevos a licitar
deberan incorporar en BALI, el Manual de
Areas verdes actualizado y la Pauta de
diseno de edificaciones e infraestructura
sustentable.

Desarrollar proyectos multipropdsito que
incorporen infraestructura hidraulica, areas
verdes y recreacion (por ejemplo: parques
inundables, parques fluviales, humedales
artificiales, sectores de almacenamiento,
bioretencidn e infiltracion, etc.), evaluados
por la nueva metodologia

ElL 100% de los proyectos de edificacidon
publica considera criterios de
infraestructura verde.
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de iniciativas en etapa de pre factibilidad
con este tipo de soluciones.
Direccién de | Incorporar en el MDA, capitulo de | Utilizar en el 100% de los Anteproyectos y
Aeropuertos paisajismo para el desarrollo de | Disefios de Area de Terminales y Refugios

infraestructura verde, café, azul (SbN) en
complemento ylo reemplazo de
infraestructura gris. Y en caso de ser
factible, considerar la implementacién de
estas soluciones en al menos 20% en

de Pequefios Aerédromos, el capitulo de
Paisajismo para el desarrollo de
infraestructura verde, café, azul (SbN) en
complemento ylo reemplazo de
infraestructura gris.

proyectos aeroportuarios.

Fuente: tomado de MOP, 2024

Asi, en base a la informacidn secundaria recopilada y las entrevistas con las direcciones pertinentes
se pudo identificar las brechas y oportunidades para el cumplimiento de los compromisos ECLP. De
forma general, el avance de los compromisos establecidos por cada direccién varia. No obstante, las
barreras que dificultan su cumplimiento son similares y pueden resumirse en las siguientes: poco
conocimiento de metas ECLP establecidas por Direccion, no existen alianzas especificas con
organismos multisectoriales que permitan un trabajo conjunto para el desarrollo de
metodologias con enfoque de las SbN y poco conocimiento en conceptos de SbN. En este ultimo
punto, las iniciativas desarrolladas no fueron concebidas con el enfoque de SbN, no estan alineadas
a una metodologia en especifico, por lo que no hay certeza de que se esté cumpliendo con los criterios
de las SbN y pueda considerarse una como tal.

Brechas y oportunidades Direccién de Vialidad (DV)
Avances

De forma general, los proyectos interurbanos y urbanos con solucidn paisajistica contemplan, en
diferente medida, la implementacién de mds del 30% de especies nativas, aborddndose en ese
sentido la segunda meta al 2030.

Brechas (B-DV)

Respecto a la primera meta de desarrollar un Programa de Innovacion Tecnoldgica; sin embargo,
existe una brecha en su cumplimiento, ya que no se tiene claro el propédsito del objetivo fijado
dificultando su realizacion.

Oportunidades

Si bien no se cuenta con un conocimiento claro de la determinacién de las metas, esta es una
oportunidad para detallarlas o alinearlas hacia lo que viene desarrollando la Direcciéon, como por
ejemplo usar la actualizacién de sus planes para el desarrollo del programa de innovacién vy
vincularlo a éL.

Asimismo, la Direccién cuenta con el subdepartamento de Investigacion y Calidad, donde el area de
investigacion y transferencia tecnoldgica se encarga de fomentar y coordinar la investigacion y
transferencia tecnoldgica relacionada con procedimientos, métodos y materiales en obras viales. Esta
estructura brinda una oportunidad para desarrollar un Programa de Innovaciéon Tecnoldgica
orientado a la construccién de infraestructura vial que integre SbN (Direccién de Vialidad, s.f).
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Adicionalmente, se han identificado iniciativas por parte de la direccién que han sido incorporadas en
algunas Bases de Licitacion de Estudios. Estas incluyen el requisito de considerar materiales
reciclados o con menor impacto ambiental, asi como criterios de eficiencia energética, entre otros
(Construye2025, 2023). Estas iniciativas pueden complementar otras medidas de adaptacidn en las
que se implementen las SbN.

Brechas y oportunidades Direccion de Obras Portuarias
Avances

La Direccidon incorpora en los TDR vy criterios internos exigencias en cuanto al tipo de especies
empleadas en el desarrollo de proyectos. Asimismo, la Direccion realiza capacitaciones de paisajismo

en todos sus proyectos. Abordandose, en ese sentido, la meta al 2030.

Brecha (B-DOP)

No existe una brecha significativa hacia el cumplimiento de las metas 2030 y 2050.
Oportunidades

Si bien se cubren las metas establecidas, es posible establecer indicadores que permitan visualizar
el nivel de cumplimiento de las medidas implementadas. Estos indicadores deberian proporcionar
informacidn exacta sobre la proporcidn de proyectos ubicados en sectores naturales que cumplan
con el uso de especies endémicas.

Brechas y Oportunidades Direccién de Aeropuertos
Avances

Hasta la fecha, no se ha actualizado el Manual de Desarrollo Aeroportuario (MDA), siendo la Ultima
la 2da versidn del afio 2011 (Direccién de Aeropuertos, 2011).

Brechas (B-DAP)

Como se menciond previamente, la falta de actualizacién del MDA genera una brecha en el logro de
las metas al 2030 y 2050, ya que ambas requieren integrar un capitulo sobre paisajismo que
considere SbN y por tanto el desarrollo de proyectos que lo integren.

Oportunidades

La Direccién tiene la posibilidad de influir en los aspectos técnicos de los proyectos, asignando
puntajes de acuerdo con sus criterios sostenibles. Posee experiencias en paisajismo que utilizan
especies locales y trabaja en diversas areas de sostenibilidad, como circularidad, manejo de residuos,
uso eficiente del agua, y especificaciones técnicas para pavimentos sostenibles. Aunque no ha
abordado las SbN de manera especifica, planea incorporar este enfoque en el Plan Maestro del
Aeropuerto de Santiago. Estos avances se estan integrando al CES, donde en 2025 se obtendran los
primeros resultados que serviran de base para el capitulo de paisajismo.
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El pasado 9 de mayo del 2024 la Direccion Regional de Aeropuertos, con la colaboracion de la
Camara Chilena de la Construccion organizaron el primer congreso de infraestructura sustentable
para la Region de Atacama. Durante este evento, se analizaron diversos proyectos clave, incluida la
ampliacion y mejora del Aeropuerto Desierto de Atacama, las obras fluviales en respuesta al cambio
climatico, la construccion de la doble via Caldera-Antofagasta y el desarrollo del Parque Humedal
Urbano en Chafaral (Cdmara Chilena de la Construccion, s.f).

Este congreso, que relne expertos y partes interesadas de diferentes ambitos, fomenta el
intercambio de conocimientos para brindar soluciones integrales. Se convierte asi en un referente de
colaboracién entre diferentes actores con el cual se podria idear e implementar proyectos con un
enfoque de SbN en la regidn.

Asimismo, como iniciativa de la direccion, se ha incorporado en algunas Bases Administrativas o TdR
el requerimiento de considerar materiales reciclados, consideraciones de economia circular y/o
cambio climético (Construye2025, 2023), los cuales pueden complementar los proyectos con SbN

que se planteen.

Por tanto, la Direccidn cuenta con suficientes experiencias e iniciativas que le ayudaran a cumplir con
las metas relacionadas a la incorporacidn de paisajismo en el desarrollo de infraestructura con SbN
con la posibilidad de implementarlos en sus proyectos aeroportuarios.

Brechas y Oportunidades Direccién de Arquitectura
Avances

Actualmente, no existen alianzas especificas con organismos multisectoriales mdas alld de
colaboraciones con la Camara Chilena de la Construccién y la academia para temas relacionados a
la CES, mas no para incluir criterios relacionados con SbN.

Brechas (B-DA)

Existe una brecha significativa en el cumplimiento de las metas ECLP. Como se menciond
previamente, no existen alianzas especificas con organismos multisectoriales para incluir criterios
relacionados con SbN y cumplir con la meta al 2030.

Por otro lado, la meta de incluir estos criterios en un 20% de iniciativas en la etapa de prefactibilidad
se ve limitada debido a las competencias de la Direccién de Arquitectura, la cual solo tiene injerencia
en los proyectos sectoriales (del MOP), que representan solo un 5% del total de proyectos. En los
demas casos, los mandantes de las obras son los responsables de la prefactibilidad, mientras que la
DA solo se encarga del disefo.

Oportunidades

El reconocimiento del MOP durante los premios del 2023 por la incorporacidén de la certificacion
voluntaria CES en la mayoria de sus licitaciones, donde la DA estuvo a cargo como unidad técnica de
cinco de los edificios premiados (MOP Certificacion sustentable, s.f.), refleja el compromiso del MOP,
y de la Direccidn, con el desarrollo de edificaciones sustentables, alineado con el enfoque de SbN.
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Respecto a la segunda meta al 2030, si se establece como meta (a través de un PMG o un convenio
de colaboracion intersectorial) a todos los sectores que demanden edificaciones, se podria garantizar
que los mandantes se vean obligados a incluir iniciativas con soluciones SbN. Por otro lado, si en la
meta se especifica considerar Unicamente los proyectos sectoriales en los que la Direccidn tiene

injerencia, esta meta podria ser cumplida en su totalidad.

Brechas y Oportunidades Direccion General de Concesiones
Avances

En junio del 2022 la Direcciéon General de Concesiones de Obras Publicas publicé el “Manual de
Manejo de Areas Verdes Sostenible para Proyectos y Obras Concesionadas”, actualizando la versién
2.01 del 2006. Este manual aborda los requerimientos ambientales para las etapas de proyecto,
construccion y explotacion de nuevas inversiones y relicitaciones de obras concesionadas.
Proporciona los contenidos base que deben incluir los proyectos de paisajismo, los cuales deben
implementar medidas concretas para mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climatico,
considerando las caracteristicas del territorio y su biodiversidad (DGC, 2022).

En el afio 2023 se conformd una mesa de trabajo con la Direcciéon de Arquitectura y CES, con el
objeto de incluir en las Bases de Licitacion la certificacidén de edificios sustentable. Dando como
resultado el avance en la incorporacién de la certificacidon en un proyecto piloto, con el apoyo del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), para la obtencidn de financiamiento verde.

Brechas (B-DGC)

En base a las acciones mencionadas, se puede indicar que las metas al 2030 estan proximas a ser
abordadas completamente, solo estando pendiente el desarrollo de una “Pauta de diseno de
edificaciones e infraestructura sustentable", de la cual se cuenta con iniciativas, incrementando las
posibilidades de cumplir las metas al 2030 en un 100%. A su vez, esto facilitard el cumplimiento de

las metas para 2050, que exigen la incorporacidon de estos instrumentos en las Bases de Licitacion.
Oportunidades

Por su parte, la Direccidon contempla la construccién de pasos de fauna silvestre como medida
ambiental para el fraccionamiento del habitat en el estudio integral del proyecto vial denominado
Ruta 5 Tramo: Chonchi — Quellén. Este proyecto permitira reducir el efecto barrera y evitar la
mortalidad de la fauna silvestre en infraestructuras lineales de transporte, constituyendo una
referencia futura para la elaboracién de medidas y evaluacion de impactos ambientales. De esta
manera, se abordan aspectos adicionales a los contemplados en su meta.

Brechas y Oportunidades Direccién de Obras Hidraulicas
Avances

No se identificaron iniciativas de alianzas con otras organizaciones ni ministerios (MINVU, CChC) que
permitan una futura cooperacién para desarrollar metodologias vinculadas a la evaluaciéon de
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proyectos con enfoque en infraestructura verde. Siendo la Unica institucién con la que se mantiene
una solida colaboracién el MDSyF para la aprobacion de proyectos.

Brechas (B-DOH)

Existe una brecha significativa en el cumplimiento de las metas debido a la falta o escasa informacion
sobre la ECLP y sus objetivos. Esto ha generado una falta de coordinacion interinstitucional con las
entidades mencionadas, asi como con otras instituciones transversales clave. En consecuencia, ha
habido poco avance en el desarrollo de metodologias, marcos regulatorios, y en la evaluacion de
proyectos, entre otros aspectos.

Oportunidades

Si bien no se ha desarrollado metodologias relacionadas a infraestructura sostenible existen
experiencias (como los parques inundables Kaukari, Victor Jara) y proyectos piloto (como el
tratamiento de aguas residuales con lombrifiltros, humedales) realizados por la Direccidn con apoyo
del Banco Mundial, BID, Fundacién Chile, entre otros, cuya experiencia metodoldgica pueden servir
como insumo para desarrollar una metodologia propia de evaluacién de proyectos multipropdsito.

A nivel de colaboracién, existen antecedentes de didlogo entre el MOP y la Camara Chilena de la
Construccidn para formar alianzas con el fin de reconstruir zonas afectadas por catdstrofes climéaticas
(Diario La Prensa, s.f). En ese sentido, existe la oportunidad de desarrollar en conjunto una
metodologia que permita evaluar proyectos que incorporen infraestructura hidraulica con areas
verdes como un enfoque adaptativo al cambio climatico, entre otros.

Brechas y Oportunidades Direccién General de Obras Publicas
Avances

La Direccién General de Obras Publicas (DGOP) a través de la "Licitacidn para la actualizacion del
Plan de Adaptacidn y Mitigacidn de los Servicios de Infraestructura al Cambio Climatico 2017-2022,
centrada en el andlisis de la aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza para las Obras
Publicas del MOP" publicada el 29 de septiembre de 2023, y abordada en la presente consultoria,

establece como uno de sus objetivos la elaboracién de un marco conceptual para el ambito de accién
del MOP en materia de SbN. Este marco conceptual desarrolla conceptos y aplicaciones basados en
las competencias especificas de cada direccidon del MOP, abordando en ese sentido la meta al 2030
de la DGOP.

Asimismo, como parte de la consultoria se estd analizando el avance en los compromisos para cada
servicio del MOP en linea con la meta establecida para el afio 2050.

Brechas (B-DGOP)

Con el desarrollo de la consultoria se estarian abordando las metas estipuladas por la Direccién, por
lo que no se identifican brechas hacia el cumplimiento de las metas 2030 y 2050.

Oportunidades

Como resultado de la presente consultoria, la Direccién tendra la oportunidad de evaluar la
incorporacion de metas mas ambiciosas para el 2050, segun el avance observado. Por lo tanto, se
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puede concluir que las acciones desarrolladas por la Direccién estan encaminadas hacia el logro de
sus metas.

Experiencias e iniciativas de direcciones del MOP relacionadas a SbN

A partir de las entrevistas, se identificé que, aunque las direcciones del MOP no contaban con
lineamientos ni conocimientos especificos sobre el concepto de Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN), se han llevado a cabo experiencias en las que se ha implementado este enfoque. En la Tabla
a continuacidn, se detallan dichas experiencias.

Tabla 21. Experiencias e iniciativas de direcciones del MOP relacionadas a Soluciones basadas en
la Naturaleza

Direccién Experiencias / Iniciativas ‘

Direccién de Aeropuertos e Parque Humedal Urbano en Chafaral

e Construccién de pasos de fauna silvestre como medida
ambiental para el fraccionamiento del hdbitat en el estudio
integral del proyecto vial “Ruta 5 Tramo: Chonchi — Quelldn”.

e Proyecto tinel San Cristébal empleé medida de revegetacion en
taludes.

Direccidén General de
Concesiones

e Experiencia en el uso de la energia geotérmica en el PDI Puerto
Montt.

Direccién de Arquitectura e Experiencias de integracidon de elementos naturales (agua) en

infraestructura como El Palacio de la Moneda y el Centro de

Justicia de Chile.

e Parque inundable Kaukari

e Parque inundable Victor Jara.

Direccién de Obras Hidraulicas | e Proyectos piloto sobre saneamiento rural con el tratamiento de
aguas residuales con lombrifiltros, humedales, realizados con
apoyo del Banco Mundial, BID, Fundacién Chile

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Barreras en laimplementacion de las SbN

Ademds de realizar una evaluacién de los avances en cuanto al cumplimiento de los compromisos
por direccidon se analizaron las barreras que existen para la incorporacion de las SbN en los servicios
proporcionados por el MOP.

Como se menciond previamente, se realizaron seis entrevistas entre las que se distribuyeron siete
direcciones del MOP.

De manera general, se pudo identificar que casi todas las direcciones comparten las mismas
dificultades al momento de implementar las SbN. Las cuales estan relacionadas a limitantes
normativos, escaso conocimiento sobre el tema, falta de colaboracidén con actores clave, escasez de

recursos técnicos y econdmicos, entre otros mas particulares para cada direccidn.
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Las barreras identificadas y sus factores condicionantes se sistematizaron, agruparon y priorizaron

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 22. Barreras y sus factores condicionantes para la implementacién de SbN

Barreras Factores

B1. Desconocimiento de las
SbN y su aplicacidn a los
servicios del MOP

B2. Falta de innovacion para la
solucidn de problemdticas que
incorpore las SbN

No existe un conocimiento claro de las SbN en general y como se
puedan aplicar en las obras.

Existen “infraestructuras de sacrificio” que son menos invasivas, que
no estdn siendo consideradas, ya que se tiene una visién de que la
infraestructura debe tener una vida util de largo plazo.

Las BALI no incluyen requerimientos de incorporar SbN, por lo que los
consultores tienden a proponer ideas convencionales en los
proyectos.

B3. Falta de lineamientos que
orienten la implementacion de
SbN

Nula incorporacién de enfoques de SbN en el Manual de Carreteras.
Falta de manual o guias para la ejecucién y monitoreo de proyectos de
SbN.

Los fuertes oleajes de las costas chilenas limitan la materializacion de
las SbN mds comunes.

Las experiencias relacionadas a SbN desarrolladas por el MOP hasta
el momento no provienen de una planificacidn como tal, sino que se
desarrollan por iniciativa propia.

B4. Dificultad para dar
mantenimiento y monitorear
las obras publicas que
incorporan proyectos de SbN

En los casos de las obras ejecutadas por la DA y la DAP los
mandantes no realizan el riego de dreas verdes de fachadas y techos
debido a los costos adicionales que implican, por lo que no perduran
en el tiempo.

Una vez concluido el proyecto la DA no tiene mucha incidencia, por lo
que no se realiza un monitoreo o medicién de parametros para
evaluar los beneficios generados por la obra.

B5. Pocos datos y estudios
previos para la implementacion
de SbN

En obras portuarias no se cuenta con una evaluacidon de materialidad
de elementos naturales, para saber si cumplen con los requisitos
minimos de seguridad, resistencia que tiene que brindar, no hay base
de datos de oleajes, estudios de fondo marino, etc.

B6. Recursos humanos
técnicos limitados en los
equipos para el desarrollo de
proyectos SbN

No existe personal especializado en SbN en la mayoria de las
direcciones del MOP.

B7. Falta de métricas de ahorro
o beneficio de medidas de SbN
para que sean consideradas
por el MDSyF

En aeropuertos el MDSyF solo considera beneficios cuantificados en
numero de pasajeros transportados.

Las licitaciones, no se otorga un puntaje para los beneficios asociados
a las SbN.

EL MDSyF emplea una metodologia de evaluacidn de proyectos donde
no se cuantifica el beneficio que entrega una SbN y se prioriza la
infraestructura gris

B8. Baja coordinacion intra e

No se identificaron alianzas con otras instituciones para abordar las
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interinstitucional para la
incorporacion de las SbN en los
servicios de infraestructura que
tienen competencias

compartidas

B9. Presupuesto limitado para

el desarrollo de proyectos SbN

B10. Disenos preestablecidos
para ciertas infraestructuras

limitan la aplicacion de SbN

B11. Normativa actual limita el
ambito de accion de las
instituciones vinculadas en la

implementacion de SbN

B12. Periodo corto de
evaluacidn previo a la
implementacidn del proyecto

B13. Resultados poco exitosos
en la aplicacion previa de
proyectos de SbN

B14. Incompatibilidad entre los
requerimientos arquitectdnicos
de mandantes y la aplicacidn
de diseno pasivo

B15. Lineamientos de TdR no

SbN de forma especifica.

La DA no ha tenido respuesta por parte del MINVU para desarrollar
una alianza relacionada al manejo de la fachada de los edificios y el
drea circundante.

EL MDSyF no asigna presupuesto para proyectos con SbN por lo que
solo se pueden desarrollar proyectos pilotos, iniciativas como el
proyecto "motor de arena" en la DOP es muy costoso.

CONAF establece requisitos especificos para las pistas de aterrizaje,
hangares, dreas de estacionamiento, entre otros, como infraestructura
requerida por las aeronaves de combate en cuanto al manejo de
incendios forestales.

El drea juridica de concesiones trabaja con estandares rigidos, lo que
impide introducir nuevos requerimientos. Por ejemplo, tomd cerca de
3 anos implementar medidas sustentables como un programa de
gestién de huellas de carbono.

Exigencia de calidad de agua en normativa limita el uso de agua
tratada en riego de dreas verdes de aeropuertos.

Normativa de riego es muy concreta y especifica, no permite el
desarrollo de obras complementarias como revegetacién y
conservacion del suelo, recargas de acuiferos, etc.

Intereses particulares de regantes con derechos de agua privatizados
limitan la intervencién integral en los canales.

Las competencias de la DA estdn circunscritas en el drea del proyecto,
por lo que no puede intervenir con una SbN en el manejo del espacio
publico.

Los roles de instituciones vinculadas al desarrollo de proyectos con
SbN no estan claramente definidos.

En la DV, el periodo de evaluacién de proyectos no toma en cuenta
las caracteristicas especificas de las SbN, que a menudo requieren
estudios prolongados para una correcta implementacion, incluyendo
monitoreos y seguimientos en el drea del proyecto, los cuales pueden
durar varios anos.

En el proyecto tinel San Cristdbal de DGC no se considerd principios
sustentables en el desarrollo del proyecto, como especies vegetales
acordes a las condiciones geograficas de la zona, por lo cual la
vegetacién instalada no perdurd y se terminé reemplazando con
celosia el drea verde.

Las fachadas verdes terminan secandose debido a que no se le
realizan mantenimientos.

La DA, por ejemplo, suele recibir la solicitud de usar vidrios en
fachadas por parte de sus mandantes, lo que impide considerar la
aplicacion de otro tipo de disefios basados en la naturaleza que sean
funcionales y sostenibles a la vez.

Desde el 2012, los términos de referencia contienen lineamientos de
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consideran los enfoques de confort ambiental, eficiencia energética que han servido como base
SbN para el desarrollo de incluso de la CES, por lo que se tendrian que actualizar por unos que
proyectos incorporen los criterios y enfoques de las SbN.

B16. Poco conocimiento de e Existe un desconocimiento generalizado de las metas ECLP en la
metas ECLP establecidas por mayoria de las direcciones, lo que ha llevado a un avance parcial o
direccion casi nulo en algunas direcciones.

Fuente: Elaboracién propia

5.3. Plan de accién para el cierre de brechas para la incorporaciéon de SbN
en los servicios de infraestructura

El presente capitulo presenta un plan de accién para cerrar las brechas y barreras identificadas
presentadas en el capitulo 2. Este plan de accién ha sido construido a través de un taller realizado el
dia 10 de junio en el que participaron en total 31 representantes, entre direcciones del MOP,
ministerios transversales como MINVU, MINAGRI, MTT e instituciones como SENAPRED.

En este taller, se plantearon medidas, acciones concretas, actores involucrados y plazos tentativos
para sobrellevar las barreras previamente identificadas en las entrevistas sobre la implementacién
de las SbN en el MOP y el cumplimiento de sus metas por direccién. La metodologia empleada, asi
como el desarrollo y resultados del taller se encuentran en el Anexo 3. Posteriormente, el equipo
consultor realizd un andlisis critico de la informacidn recopilada, integré el trabajo de los diferentes
grupos de actores y como resultado de ello se desarrollé el plan de accién contenido en este capitulo.

Es importante mencionar que, de manera transversal a las medidas presentadas a continuacion, se
plantea que el Plan de Accidn considere los siguientes ejes que debieran estar ser tomados en cuenta
al momento de su aplicacion.

Figura 15. Ejes trasversales al Plan de Accién

Enfoque de
igualdad de
género

\‘: Plan de
) Accion

""Interinstitucio-
nalidad |

Participacion
ciudadana
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Fuente: Elaboracién propia

El enfoque de igualdad de género implica analizar y promover cambios en las desigualdades de
condiciones, roles y posicidon entre hombres y mujeres, considerando la justicia y equidad en politicas
publicas y buenas practicas (MIDEPLAN y ONU Mujeres, 2017). Es fundamental que una sociedad
desarrollada reconozca a hombres y mujeres como sujetos de derechos y obligaciones en igualdad
de condiciones, respetando sus diferencias (Género y Participacidon Ciudadana Subsecretaria del
Interior y Seguridad Publica, s.f.). En este sentido, para los fines de este Plan, es necesario integrar
este enfoque igualitario tanto en la conformacién de los equipos multidisciplinarios encargados de
desarrollar SbN como en la participacion de la poblacion durante el disefio y ejecucion de los
proyectos.

El concepto de inter-institucionalidad hace referencia a la coordinacién y colaboracion entre
diferentes instituciones mediante acciones conjuntas en proyectos compartidos. Facilita la
integracion de objetivos diversos, a veces contrapuestos, permitiendo al pais competir globalmente
y representando una alternativa relacional frente a los modelos tradicionales de organizacion vy
desarrollo (Rosales, 2017). Durante la implementacion del Plan, en aquellas medidas que requieran
colaboracién entre instituciones, es crucial que dicha cooperacién sea &gil para garantizar su
efectividad.

La participacion ciudadana, definida como el “involucramiento activo de personas, grupos vy
comunidades en los procesos de toma de decisiones que inciden en ellos” [63] constituye un
elemento fundamental en el Plan, ya que estd alineado con criterios sociales y de inclusién
considerados para el desarrollo de cualquier SbN. Esto implica que la poblacidn esté involucrada a
lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, desde su disefio inicial hasta su fase de mantenimiento.

Teniendo en cuenta estos tres ejes transversales del Plan se plantearon medidas y acciones
especificas a desarrollar para los diferentes actores identificados que fueron divididos en dos
categorias: internos, que incluyen las direcciones del MOP, y externos, que abarcan otros ministerios,
instituciones y la academia. Los plazos de implementacién se clasifican en corto (1 a 2 afios), mediano
(3 a5 afos)y largo plazo (6 a 10 anos).
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Medidas Generales

Sensibilizacién en torno a la
aplicabilidad de las SbN

Transferencia de
conocimientos en SbN

Fortalecimiento del capital
humano en materia de SbN y
su aplicabilidad a los
servicios de infraestructura y
edificacion

Cooperacion entre
instituciones  durante el
disefio y la ejecucién de los
proyectos

Tabla 23. Medidas del plan de accién para la implementacion de SbN en proyectos del MOP

Descripcion de la Medida

Desarrollo de iniciativas vy esfuerzos
destinados a aumentar la educacién
ambiental respecto al conocimiento vy
comprensién sobre cémo las SbN pueden ser
implementadas por parte de las autoridades.

La transferencia de conocimientos es
fundamental para fortalecer capacidades vy
optimizar los recursos existentes, evitando
gastos adicionales innecesarios sobre los
avances ya logrados.

Un mayor conocimiento en las tipologias de
SbN que aborden amenazas a las que estd
sujeta las obras que desarrolla cada direccién
podrd fomentar su empleo en contraposicién
de las soluciones cominmente
implementadas. Siendo necesario instruir a
las direcciones progresivamente.

Aprovechar que se cuenta con personas
capacitadas en  SbN, presentes en
instituciones académicas, para suplir las
deficiencias existentes en las direcciones del

K3
<

K3
<

Acciones Especificas

Difusién de conceptos vy criterios
vinculados a las SbN, a través de
graficas simples, medios de
comunicacién para la comunidad
e instituciones competentes en
su desarrollo como la CChC.
Campafia de sensibilizacién en
SbN en los procesos
participativos de los proyectos.

Fomentar la asociacién publico-
privada-academia para el
intercambio de conocimientos
sobre SbN

Intercambio de experiencias con
SbN ya sea en conferencias,
plataformas en linea.

Elaborar _un programa de
capacitacion sobre las SbN
enfocadas a cada direccién del
MOP.

Alianzas con la academia para
contar con especialistas locales
en SbN.

Actor
interno

DGOP
direcciones
ejecutoras

MOP

DGOP

DGOP

Actor
Externo

CChC,
Academia

Sector
privado,
Academia

Academia,
SENAPRE
D, MMA

Academia

Brecha/

Barrera

Corto B1

Corto B1

Corto B1,B2,B6
Mediano B6
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Optimizacion de
disponibles

recursos

Inclusion de nuevas métricas
en la evaluacién de proyectos

Implementar
piloto para
informacién  previa sobre
contexto chileno para
determinar aplicabilidad de
SbN segun caracteristicas
especificas.

proyectos
generar

Implementacién adecuada de
criterios y enfoques de las
SbN desde la fase de diseifo
del proyecto de
infraestructura y

MOP.

Ante la limitacidon de recursos adicionales, es
crucial aprovechar plenamente los recursos
disponibles, pero que no han sido explorados
en su totalidad.

Las métricas comunes no consideran los
beneficios adicionales que generan las SbN
en materia de resiliencia al territorio,
reducciéon de riesgos a largo plazo y en el
bienestar social.

Los proyectos piloto permiten comprender el
desempefio de medidas a escala real y
reducir el riesgo en la implementacién de
soluciones de infraestructura de proteccién
territorial. Los estudios sobre la materialidad
de elementos naturales y las caracteristicas
del territorio chileno son cruciales para
mejorar las infraestructuras y edificaciones
basadas en la naturaleza.

Las experiencias previas no lograron los
resultados esperados porque no se
consideraron aspectos de sostenibilidad en
su implementacién. A medida que se
incorporen estos criterios desde una etapa

K2
L4

e
L4

e
L4

Explorar plataformas existentes
que apoyen en la
implementacién de SbN, como
los Sistemas de alerta temprana,
ARClim, plataformas de SbN
internacionales, entre otros.

Nueva metodologia que
incorpore puntaje adicional a
infraestructuras que no generen
nuevos riesgos, como las SbN, en
la evaluacién de proyectos por
parte del MDSyF

Mesa de trabajo con el MDSyF
para abordar la tematica de SbN.

Generar alianza con la academia
para el desarrollo de proyectos
piloto en temas prioritarios para
el MOP, las SbN.

Coordinar _con el MDSyF para
poder financiar los proyectos
piloto de la academia

Orientar estudios de la academia
hacia la proposicién de
soluciones concretas.

Incorporacion de personal
capacitado en SbN en los
equipos de formulacidon de
proyectos.

MOP

DGOP,
DIRPLAN

DGOP,
DIRPLAN

MOP

SENAPRE
D, MMA

SENAPRE
D, MDSyF

Academia
Sector
privado
MDSyF

Corto B6
Corto B7
Mediano B5,B12
Mediano B13, B4

Pagina 119



Anadlisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del MOP

Informe Final

edificaciones.

Acompaifiamiento y
evaluacién de proyectos SbN
durante su desarrollo

Elaboracién de instrumentos
para la implementacién vy
seguimiento de proyectos
con SbN

Coordinacién intersectorial y
entre direcciones del MOP
para incorporar las SbN en
los servicios de
Infraestructura y Edificacion.

Promocidn de incentivos para
la implementacién de SbN

Inclusion de un presupuesto
asignado a proyectos con
SbN

Promocion de equipos

temprana, se reducird la necesidad de

mantenimiento.

EL monitoreo periddico de los proyectos
permite identificar problemas de manera
temprana, facilitando y reduciendo a su vez el
mantenimiento de la obra

El desarrollo de una guia facilita una correcta
implementacién y monitoreo de las SbN

La cooperacidn con instituciones y direcciones
del MOP que intervienen en la
implementacién de SbN reduce la burocracia
y acelera su desarrollo.

Desarrollar mecanismos que promuevan la
participacidn de distintas instituciones en su
desarrollo.

Contar con financiamiento enfocado en
desarrollar obras con SbN promueve su
desarrollo.

Los equipos multidisciplinarios permiten

K2
L4

K2
L4

e
L4

e
L4

Gestionar la post evaluacion de
los recursos hidricos en

proyectos para
indicadores de desempeio

evaluar

Desarrollo _de un manual de
implementaciéon de SbN en las
obras del MOP, que integre
acciones para su correcta
implementacién y monitoreo

Coordinacién con otros planes
estratégicos (Estrategia Nacional
de Infraestructura, Plan Director
de Servicios de Infraestructura,
Plan de Construccion
Sustentable, Planes Sectoriales
de Cambio Climatico)

Incorporar en la certificacion CES
las SbN, aprovechando un
instrumento disponible y que se
viene implementando en la
actualidad.

Proyecto de ley de presupuestos

del sector publico con inclusion
del desarrollo de proyectos
piloto en SbN.

Equipos de trabajo

DGA

MOP

DGOP

DA, DGOP,
DGC

MOP,
DIRPLAN

MOP

MDSyF,
MINVU

MINVU,
MMA,
SENAPRE
D, CChC

MINVU,
CChC

DIPRES

Largo

Corto

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

B4

B3

B8

B9

B9

B10

Pagina 120



Anadlisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del MOP

Informe Final

multidisciplinarios para
impulsar soluciones
innovadoras.

Modificacién de la normativa
de manera que admita la
aplicaciéon de SbN en los
servicios de infraestructura y
edificacion

Cooperacion con
instituciones de
competencias transversales
para superar las limitaciones
particulares de cada
direccion.

Integracién de criterios de
SbN en los TdR para el
desarrollo de proyectos

Sensibilizacién en torno a los
criterios 'y enfoques de
sostenibilidad de las SbN

un enfoque mds amplio de las
proponer cumpliendo los
requerimientos establecidos, pero integrando
soluciones innovadoras

tener
soluciones a

La normativa define en primera instancia el
ambito de accién de las direcciones que
conforman el MOP vy determina el tipo de
proyectos a desarrollar, por lo que es
necesario incluir en ella los criterios de las
SbN vy las exigencias para su incorporacion.
Asimismo, es crucial que las normas que se
propongan lleguen a un nivel institucional,
desarrolldndose en reglamentos, unidades, y
otros mecanismos institucionales.

Ante las limitaciones en el @mbito de accidn
de unas direcciones la cooperacion entre
instituciones con competencias mas amplias
ayuda en la implementacion de SbN.

La integracion de medidas con SbN desde los
lineamientos de aprobacién de proyectos
facilita su desarrollo.

Los mandantes no conocen los beneficios que
pueden generar las obras con criterios y
enfoques de sostenibilidad.

e
L4

e
L4

multidisciplinario para la
proposicién de soluciones que
integren principios de SbN sin
comprometer los estandares de
disefo y seguridad.

Actualizacién del DFL N°850
respecto a las atribuciones que le
competen a cada direccidn.
Modificacién de las Normas,
Instrucciones y Procedimientos
(NIP) del sector publico que
permita la implementacién de
proyectos piloto con SbN y su
integracion en los productos
estratégicos del MOP.

Generar asociaciones con
instituciones de competencias
transversales (MINVU, MTT) de
forma que se puedan desarrollar
proyectos con SbN de forma
integral

Actualizacién de los TdR con
enfoques de SbN, como
tipologias de infraestructura
verde, azul, marrén vy disefo
arquitectdnico pasivos.

Difusion de beneficios
econémicos de disefios pasivos
en proyectos SbN a mandantes

DIRPLAN,

Fiscalfa,

MOP
MDSyF
MINVU,

. ) MTT,

Fiscalfa, MOP Municipalid
ades

Fiscalia

MOP

DGOP MDSyF

Mediano B11

Mediano B11,B15

Mediano B15
Largo B14
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Implementacién

incentivos en la aplicacidn de

disefio pasivo
edificaciones

Difusion periddica de metas

ECLP por direccién

Desarrollar mecanismos que promuevan la
participaciéon de distintas instituciones en su
desarrollo.

El poco conocimiento de las metas que deben
cumplir las direcciones dificulta que
desarrollen medidas y acciones para su
avance.

K2
L4

K2
L4

Organizacién de talleres vy
seminarios para educar a los
mandantes sobre los beneficios
de los disenos pasivos,
incluyendo ahorro energético,
confort térmico y sostenibilidad a
largo plazo

Inclusién de criterios de disefio
pasivo en la CES aprovechando
un instrumento disponible y que
se viene implementando en la
actualidad.

Programa de difusién periddica

de las metas por direccion a los
equipos de planeamiento vy
ejecucion de las direcciones

Desarrollar un Programa de Innovacién Tecnoldgica que considere aspectos territoriales y SbN

Actualizar el Manual de Desarrollo Aeroportuario que integre un capitulo de paisajismo para el desarrollo de SbN

Generar instancias colaborativas con organismos multisectoriales para la inclusion de criterios de infraestructura verde

en proyectos.

Elaborar una Pauta de diseno de edificaciones e infraestructura sustentable.

Desarrollar metodologia en conjunto con MINVU, MDSyF y CChC que permita evaluar proyectos que incorporen

infraestructura verde.

DA

DGOP

DV

DAP

DA

DGC

DOH

ASE,
MINVU,
CChC

Mediano

- Corto

Corto

Mediano

Mediano

Corto

Mediano

B14

B16

B-DV

B-DAP

B-DA

B-DGC

B-DOH
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EL Plan de Accién implica acciones especificas que requieren del compromiso de cada actor
identificado, pero también la colaboracién de todas las direcciones que conforman el MOP. En primer
lugar, la DGOP que dirige el desarrollo de obras de infraestructura y edificaciones, y lidera la presente
consultoria. Asimismo, direcciones como el DIRPLAN son claves para la planificacion y proposicion de

iniciativas con enfoque en las SbN que puedan desarrollar las direcciones ejecutoras.

Las instituciones externas al MOP que tienen una implicancia determinante en la implementacién de
obras con SbN son el MDSyF, el MINVU y las municipalidades. EL MDSyF, al ser responsable de la
aprobacion de gran parte de los proyectos desarrollados por el MOP, es crucial para que este tipo de
obras se lleven a cabo. EL MINVU interviene en el desarrollo de proyectos integrados con su entorno
inmediato. Este aspecto es principalmente relevante considerando uno de los criterios de las SbN que

se refiere a la integracion con los ecosistemas, mejorando su funcionalidad y conectividad.

La Academia es otro actor importante para el avance hacia la implementacidon de SbN debido a su
aporte de informacidn cientifica necesaria para el desarrollo de obras con nuevas tecnologias. Ademas,
su contribucién fortalece la gestion adaptativa de las SbN basandose en los datos generados de su
implementacidn, facilitando el aprendizaje continuo de los procesos sistémicos y la adaptacion de las

SbN a los cambios en los sistemas.
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6. Metodologia de Evaluacion de proyectos SbN

En este capitulo se presenta una propuesta metodoldgica orientada a la formulacién y evaluacion de
proyectos de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). El objetivo de esta es aumentar la
comprensidn en el ambito de evaluacidon del riesgo climatico en proyectos de inversion publica. Esta
metodologia se enfoca en profundizar el andlisis de alternativas de proyectos SbN, integrando a la
evaluacidon los beneficios por los servicios ecosistémicos asociados a este tipo de proyectos,
especialmente para aquellos servicios ecosistémicos alineados a las competencias y compromisos
asumidos por el MOP para la adaptacién y mitigacion ante los efectos del cambio climéatico. A través
de este enfoque, se busca promover la inclusion de los co-beneficios socioambientales y la gestidn de

riesgos climaticos en la toma de decisiones sobre la viabilidad de los proyectos del MOP.

En la fase de formulacién de proyectos—que incluye la identificacién del problema, el diagndstico de
la situacidon actual y la generacion de alternativas—se recomienda fortalecer el diagndstico
convencional con un enfoque que permita identificar amenazas y riesgos climaticos especificos. Este
enfoque debe ser capaz de integrar alternativas de solucién basadas en SbN. Para la identificacion de
dichas alternativas, se sugiere utilizar como marco de referencia el "Banco de Soluciones Basadas en

la Naturaleza" desarrollado en esta consultoria (Seccién 4.3.3).

Durante la fase de evaluacién, se han revisado y mapeado las metodologias de analisis costo-beneficio
empleadas en diversos manuales del Sistema Nacional de Inversiones (SNI), con el fin de identificar
los beneficios socioambientales de interés que ya cuenten con una metodologia referencial para su
valoracién. De igual manera, se propone el uso de una metodologia basada en indicadores que
complemente el analisis de los servicios ecosistémicos aun no considerados en los manuales
existentes o para los casos en los cuales se carece de la informacidn especifica que estas metodologias

solicitan.

La propuesta debe aplicarse de manera complementaria al andlisis técnico-econémico
tradicionalmente utilizado en proyectos desarrollados por el MOP. En ese sentido, la figura presentada
a continuacién muestra en la primera columna el flujo normal para la evaluacién de proyectos bajo el
SNI, mientras que la segunda columna muestra los pasos de evaluacién adicionales y complementarios
que se sugieren para fomentar que las SbN y sus beneficios sean considerados como parte de la

evaluacion.
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Figura 16. Metodologia para la formulacion y evaluacién de proyectos SbN
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6.1. Formulacién del Proyecto

Tiene por objetivo la recopilacidon y analisis de los antecedentes e informacion que permitan justificar
la ejecucién del proyecto SbN. En esta etapa se abordan tres aspectos: identificaciéon del problema,

diagndstico de la situacion actual y proyectada e identificacidn de alternativas de solucidn.

6.1.1. Identificacion del Problema

El problema debe ser formulado como un estado negativo que afecta a una poblacién o servicio
especifico, en lugar de presentarse como la ausencia de una solucidon. Aunque pueden identificarse
multiples problemas en la situacién analizada, es fundamental centrarse en el problema principal,
estableciendo claramente las causas que lo generan y los efectos que desencadena. Por tanto, un
proyecto tiene como objetivo satisfacer o atender una determinada demanda o dar solucién a un

problema que se ha detectado en una zona identificada.

En esta etapa, se pueden analizar antecedentes mediante la revisidon de estudios existentes sobre la
situacién actual, la identificacién de intervenciones previas que no fueron exitosas, la aplicacién de

cuestionarios y/o entrevistas a los afectados o a las autoridades pertinentes, y la consulta a expertos.

La identificacion del problema debe culminar con una definicién clara y literal del mismo. Ademas, es
necesario identificar las variables incluidas en esta definicidn, precisando qué se entiende por cada una
de ellas, asi como las dimensiones y magnitudes relacionadas. Esto asegurara que el problema sea

comprendido de manera uniforme por todos los actores involucrados.

Caso Practico N° 1. Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvia.

Nombre del Proyecto: “Factibilidad e Ingenieria de Detalle Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvias Cajon San
Francisco, Comuna de Puerto Varas, Region de Los Lagos”

Ubicacién: Comuna de Puerto Varas, Regién de Los Lagos
Direccién Competente: Direccién de Obras Hidraulicas

Descripcién del proyecto: El sistema San Francisco estd compuesto por la quebrada cabecera y por el Cajén
San Francisco que descarga en el Lago Llanquihue. Esta estructura se ubica en la calle San Francisco y Del
Salvador. Su estado es regular, con algunas deficiencias estructurales y falta de capacidad hidraulica. En la

Figura 17ura 17 se muestra el emplazamiento del sistema San Francisco.

Identificacion del problema. El cajon presenta dafios en su interior que comprometen la resistencia,
funcionalidad y durabilidad de la estructura, causando un déficit de capacidad de infiltracion y retencion hidrica

del cajon.

Causa del problema: Puerto Varas es la segunda ciudad en importancia a nivel regional y es quizas un simbolo
del explosivo crecimiento demografico ocurrido en las Ultimas décadas y que se ha visto intensificado con la
pandemia. El crecimiento demografico llevé aparejado el aumento de los problemas de drenaje de la ciudad de

Puerto Varas.

Efectos del problema: Anegacion de la infraestructura debido a inundaciones de la zona céntrica de Puerto

Varas, ubicada en la Regién de Los Lagos.
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Figura 17. Emplazamiento del Sistema San Francisco
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Caso Practico N° 2. Infraestructura portuaria

Nombre del Proyecto: “Construccién infraestructura portuaria costanera de puerto Octay”
Ubicacién: Comuna de Puerto Octay, Provincia de Osorno, Regién de Los Lagos
Direccién Competente: Direccién de Obras Portuarias

Descripcidn del proyecto: El proyecto tiene como objetivo recuperar la interaccién histérica de la ciudad con el
Lago Llanquihue, integrando el espacio publico a actividades de esparcimiento. Contempla la construccién de
un edificio de servicios de 197 m?, dos miradores (uno denominado "Humedal" de 280 m? y otro llamado
"Muelle Chile" de 51 m?), un anfiteatro de 597 m?2, una zona con 4 maquinas de ejercicios y otra con 9 juegos
infantiles. Estas instalaciones se disponen en dreas verdes que abarcan 5,990 m2, conectadas por 1,623 m2 de
deck de maderay 1,415 m2 de pavimentos de hormigdn, respetando y mejorando el humedal existente.

Identificacién del problema. La deficiente calidad del espacio publico en aspectos de seguridad fisica de los
usuarios, deterioro medio ambiental y del estado de los elementos patrimoniales

Causa del problema.

- Aspectos ambientales y de condiciones naturales: Presencia de contaminacidn de coliformes fecales
por afios de vertimiento directo al Lago, sectores del Humedal presenta deterioro de condiciones

naturales, suelo en cuerpo lacustre presenta un alto contenido de limos finos.

- Gestidn del espacio publico: Deficiente gestién del Espacio Publico bajo nivel de servicios y seguridad.
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- Caracter patrimonial: Desconocimiento del Patrimonio Histdrico del Sector Muelle Chile y Costanera
PichiJuan como nodo de transporte para el Chile Austral y Provincias del Sur de Argentina

Efectos del problema. El deterioro del sector limita el uso del Espacio Publico, no permite reconocer la belleza
paisajistica natural del lugar y no guardan relacidn con las necesidades de uso de un espacio publico ni con la
condicion de Zona Tipica Patrimonial de Puerto Octay.

Figura 18. Borde lacustre de la ciudad de Puerto Octay
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6.1.2. Diagndstico de la Situacién Actual

El diagndstico de la situacidn actual tiene por objetivo realizar una descripcion y analisis de los
principales aspectos relacionados al problema definido. Para ello, es fundamental recopilar
informacion adecuada a partir de fuentes primarias y/o secundarias que nos permitan identificar,
describir, explicar y dimensionar el problema detectado, caracterizando la situacion actual a la que se
quiere dar solucién. Una vez recopilada la informaciéon, se debe analizar en forma critica, con el
propdsito de calificar el uso que se le dara durante el desarrollo del estudio y determinar con precisién
aquellos antecedentes que se requiere actualizar, complementar y generar, en especial cuando la
calidad de la informacion recopilada no existe o no es la adecuada para la finalidad que persigue el
proyecto. En esta fase es esencial el analisis de los siguientes aspectos:

e |dentificacion del drea de estudio y area de influencia
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e Identificacidn de la poblacién objetivo
e Demanda actual y proyectada

e Oferta actual y proyectada

e Déficit actual y proyectado

Ademas de incluir estos aspectos minimos, se propone un mayor énfasis en el diagndstico de los
efectos del cambio climatico a través de la incorporacién de la identificacion de las
mas significativas para la macrozona en la que se sitda el proyecto y la
(asociada a los impactos intermedios). Para este diagndstico climéatico se plantea el
uso de los “Mapas de Riesgo” de ARCLlim, los cuales combinan tres variables clave: amenaza climatica

(A), exposicidn (E) y sensibilidad (S), para determinar el riesgo asociado al cambio climatico.

Hasta el momento, el ARClim contiene 62 cadenas de impacto distribuidas en 12 sectores entre las
cuales se encuentran algunas que pudieran resultar relevantes para los servicios de infraestructura,
especialmente aquellas relacionadas a los sectores de Salud y Bienestar Humano, Infraestructura
costera y Recursos Hidricos. Esta plataforma permite explorar los niveles de un riesgo determinado

en diferentes territorios como consecuencia del cambio climatico, como por ejemplo los siguientes:

e Riesgo de inundacién por desborde de rios

e Riesgo de inundacién en zonas urbanas

¢ Riesgo en la disponibilidad de agua superficial

¢ Riesgo para el aprovechamiento de agua superficial en riego

e Riesgo de sequias hidrolégicas

¢ Riesgo de anegamiento de asentamientos costeros

e Riesgo de inundaciones por desborde de colectores de aguas lluvias

¢ Riesgo de incendios en asentamientos urbanos

e Riesgo de inseguridad hidrica doméstica urbana por sequia meteoroldgica

e Riesgo de inseguridad doméstica rural por sequia meteoroldgica

Para cada uno de estos riesgos asociados a una cadena de impacto, la plataforma del ARClim
proporciona informacién geografica que en la mayoria de casos se encuentra desagregada a nivel
comunal. En ese sentido, se recomienda emplear esta herramienta para tomar en cuenta dentro del
analisis el cambio en las condiciones climaticas actuales.

En el caso de falta de informacién o que el problema en estudio no esté asociado a ninguno de los
riesgos evaluados a través de las cadenas de impacto, la plataforma ARClim también cuenta con un
“Explorador de Amenazas Climaticas”. A través de esta herramienta cualquier usuario puede visualizar
y descargar indices climaticos de un periodo histdrico (1980-2010) y un periodo futuro (2035-2065)
proyectado bajo un escenario RCP 8.5, asi como para la diferencia entre estos dos, es decir el cambio.

16 El RCP 8.5 es considerado un escenario “Business as Usual” que representa un futuro en el que no se
implementan politicas significativas para reducir las emisiones de GEI.
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En ese sentido, se recomienda considerar las proyecciones del clima bajo un escenario de altas
emisiones de GEl como parte del analisis que suele realizarse en esta etapa de evaluacidn de proyectos.

Es importante mencionar que no en todos los casos las proyecciones del clima bajo un escenario de
altas emisiones implican un riesgo mayor para los servicios de infraestructura. En algunos casos, podria
no haber cambios significativos en el clima o incluso los cambios podrian ser positivos. Sin embargo,
se recomienda realizar esta evaluacién como un procedimiento estandar para identificar aquellos casos

en los que si se esperan cambios significativos que podrian afectar la evaluacion del proyecto.

Los casos presentados a continuacion ejemplifican a grandes rasgos el uso de las proyecciones
climaticas para evaluar la existencia o no de amenazas en el territorio evaluado.

Caso Practico N° 1. Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvia.

Diagndstico general

Para la elaboraciéon del diagndstico de la situacidn actual se elaboraron diversos estudios — como el Informe
catastro colector Sistema Gramado, San José; Diagndstico estructural de colectores existentes Gramado y San

Francisco”; Estudio geotécnico, entre otros- para caracterizar minimamente los siguientes aspectos:

e |dentificacién del drea de estudio y drea de influencia
e |dentificacién de la poblacién objetivo

e Demanda actual y proyectada

e Oferta actual y proyectada

e  Déficit actual y proyectado

Diagndéstico del riesgo de desastres (énfasis en amenazas climaticas y riesgo climatico)
Identificaciéon de Amenazas Climaticas
a) Dias de precipitacién muy intensa

Utilizando el explorador de amenazas climaticas del ARClim se visualiza los valores futuros proyectados
para el 2035-2065 bajo un escenario RCP 8.5 para la variable de “dias de precipitacién muy intensa”. Para
la Comuna de Puerto Varas se observan un valor de 39.9 dias anuales de precipitaciéon muy intensa. Este
valor se encuentra entre los mas altos de la regidn. Sin embargo, al evaluar la variacidn ocurrida entre la
proyeccion y la data histdrica entre 1980-2010, la cual presenta valores de 45.41 dias anuales, se observa
una variaciéon de -5.3 dias. Esto evidencia que bajo las condiciones de un escenario “Business as Usual”,
los dias de precipitacion muy intensa tienden a disminuir; mas estos siguen siendo una de las areas con
mayor nimero de episodios de precipitaciones intensas en Chile.
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Dias de precipitacién muy intensa [Comunas]

Afio completo; Cambio entre Presente y Futuro

Dias de precipitacion muy intensa [Comunas]
Afio completo; Clima Futuro

6 48 36 24 1.2000000000000002 0
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b) Frecuencia de Sequias

Al analizar la variable correspondiente a la amenaza de sequias, se observa un valor histdrico bajo para
Puerto Varas, con un 0.6977% de frecuencia de sequia en un afio. Sin embargo, para la proyeccién del
2035-2065 indica un aumento de esta variable en un 9.67%, presentando un valor de 11.41%.
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Cuantificacion del riesgo climético

Para la cuantificacién del riesgo climatico, las cadenas predefinidas en el ARClim y relacionadas con el
problema identificados son: riesgo de inundacidén en zonas urbanas y riesgo de inundaciones por desborde de
colectores de aguas lluvias. Sin embargo, alin no se encuentra informacién disponible para estas cadenas de
impacto a nivel de la Comuna Puerto Varas. Debido a la falta de informacién de las cadenas de impacto para la
comuna del drea de influencia, se procede a identificar solo las amenazas climaticas en el “Explorador de

amenazas climaticas”

Caso Practico N° 2. Infraestructura portuaria

Diagndstico general

Para el desarrollo del Proyecto fue necesario realizar un diagndstico de la situacion actual, con mencién especial
en la demanda y oferta turistica proyectada, asi como en la identificacién de oportunidades para optimizar el
estado actual. El diagndstico general incluye:

e Identificacidon del drea de estudio

e Identificacién del Area de influencia

e |dentificacién de la poblacién objetivo
e Andlisis de involucrados

e Demanda actual y proyectada

e Oferta actual y proyectada

e  Déficit actual y proyectado
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Optimizacién de la situacidn actual

Se concluye que el estado actual de la infraestructura es irrecuperable, con mobiliario en condiciones
irremediables y losas de recorridos y en la zona de monumentos quebradas y socavadas. Para garantizar la
seguridad minima, se requiere la construccién de un muro de proteccién entre el lago vy la tierra. La condicién
de suelo licuable demanda soluciones estructurales complejas. En cuanto a las dreas verdes, aunque los
arboles ornamentales son valiosos, las especies del humedal requieren intervencién especializada para no
afectar el biofiltro natural. Asimismo, es imprescindible una intervenciéon mayor en el cuerpo de agua debido a
la acumulacién de desechos y residuos sanitarios a lo largo de los afios.

Diagndstico del riesgo de desastres (énfasis en amenazas climaticas y riesgo climatico)
Identificacion de Amenazas Climaticas

Por la ubicacién del proyecto en la macrozona sur, regién Los Lagos y de forma especifica la Comuna de Puerto
Octay se identifican las amenazas climaticas mas relevantes, siendo estas:

a) Precipitacion intensa
Al analizar la variable de dias de precipitacidn intensa en el "Explorador de Amenazas Climéticas", los

valores proyectados para el periodo 2035-2065 bajo un escenario RCP 8.5 para la Comuna Puerto
Octay muestran una disminucién poco significativa, de 78 dias en comparacién con los 88 dias
registrados en la data histérica de 1980-2010. Aunque se proyecta una leve reduccion, es relevante
destacar que la zona sigue siendo una de las dreas con mayor niumero de episodios de precipitaciones
intensas en Chile.

Biaxde piscipitacin Intenis [Alo complsto) Dias de precipitacién intensa [Afio completo]

dias

b) Altas Temperaturas
Siguiendo la misma metodologia y bajo el mismo escenario de analisis (RCP 8.5), se proyecta que los
episodios de altas temperaturas en la comuna de Puerto Octay, medidos a través de la variable de

dias célidos, aumenten de forma significativa de un promedio de 37 dias a 78 dias.

Pagina 133



Andlisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del MOP
Informe Final

Dias calidos [Afio completo] Dias calidos [Afio completo]
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Cuantificacidén del riesgo climatico

Para la cuantificacién del riesgo climdtico, las cadenas predefinidas en ARClim relacionadas con la amenaza
climdtica mas relevante, las precipitaciones intensas, y las caracteristicas particulares de la zona como el suelo
licuable, indican riesgos potenciales como el riesgo de inundacidén en zonas urbanas y el riesgo de inundaciones
por desborde de colectores de aguas lluvias. No obstante, actualmente no se dispone de informacién especifica
a nivel de la Comuna de Puerto Octay en ARClim para estas cadenas de impacto.

Si bien se proyecta un aumento en la amenaza de Altas Temperaturas, el riesgo asociado a esta, efecto olas de
calor en salud humana, no se considera significativo para la Comuna de Puerto Octay.

6.1.3. Identificacion de Alternativas

En esta fase, se identifican las posibles alternativas técnicas y legalmente viables para resolver el
problema definido. La primera opcién a considerar es la optimizacién de la situacion actual, que
consiste en implementar medidas de bajo costo que puedan mitigar parcial o totalmente el problema.
Esta alternativa busca mejorar la eficiencia de los recursos existentes antes de optar por soluciones

mas complejas.

Si el problema persiste, se procede a formular nuevas alternativas, tomando en cuenta factores como
el tamafio, la ubicacidn y la tecnologia. En este proceso, se descartan aquellas opciones que no sean
factibles por razones técnicas, presupuestarias, legales u otras. Es esencial recopilar toda la

informacion necesaria para asegurar que la decisidn final sea la mas adecuada y sostenible.

Para facilitar la identificacion de una Solucidon Basada en la Naturaleza (SbN) que responda a la
problematica, se propone utilizar el "Banco de Alternativas de Soluciones Basadas en la Naturaleza"
desarrollado en esta consultoria. Esta herramienta interactiva permite, a partir de la delimitacién del
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servicio de infraestructura del MOP y de la amenaza climatica que se pretende abordar, obtener un
listado de posibles SbN aplicables a la situacion especifica.

Es importante destacar que la identificacién de una Solucién Basada en la Naturaleza no excluye el
uso de soluciones tradicionales, conocidas como soluciones grises. Al contrario, ambas pueden

combinarse para generar un enfoque integrado y potenciado.

Mientras que las soluciones grises tienden a ofrecer respuestas estructurales inmediatas, las SbN
brindan beneficios a largo plazo, como la resiliencia climatica, la regulacidn natural de los recursos y
la mejora del capital natural. La integracién de ambas alternativas permite generar soluciones mas
completas y sostenibles, que respondan tanto a los desafios ambientales como a los requisitos

técnicos del proyecto, maximizando los beneficios socioambientales a lo largo del tiempo.

Interfaz del Banco de Soluciones SbN*’

La interfaz del banco de alternativas estd disefiada para facilitar la seleccidén y evaluacion de soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) dentro del contexto de infraestructura publica que se ve afectada por
el cambio climatico. A continuacién, se detallan las principales secciones y funcionalidades de la
interfaz:

a) Panel de Filtros. Ubicada al lado izquierdo de la pantalla, este panel permite refinar la
bldsqueda en funcién de los siguientes criterios:

a. Servicios: Permite filtrar segun tres categorias de servicios: conectividad,
proteccidn del territorio y edificacidon publica

b. Servicios de infraestructura: Permite filtrar por diferentes tipos de infraestructura
publica como puentes, embalses, proteccién contra incendios, entre otros. Cada
seleccion ajusta las alternativas SbN mostradas en funcién del servicio de
infraestructura seleccionado

c. Amenaza (factor climdtico): Permite seleccionar el tipo de amenaza climatica o
impacto intermedio especifico que repercute en impactos a la infraestructura,
como marejadas, inundaciones, aumento de la temperatura, entre otras. Segun la
seleccidn se visualizaran soluciones especificas.

Una vez configurados los filtros, el usuario puede eliminar todos los criterios aplicados
manualmente o presionando el botdn rojo "Borrar filtros".

b) Descripcidn del impacto. Se encuentra ubicado en la parte superior derecha de la interfaz
y proporciona un resumen de la situacidn en evaluacion. Aqui se detallan el tipo de
infraestructura pubica, la unidad responsable dentro del MOP, el tipo de amenaza climatica
que incide en la infraestructura, el area geografica afectada, los dafios o riesgo que

7 Link de la Interfaz interactiva del Banco de SbN
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enfrenta la infraestructura debido a la amenaza climatica y la medida tradicional utilizada

para mitigar o solucionar el impacto.

Panel de Alternativas SbN. Se encuentra ubicado en la parte inferior derecha, y despliega
las distintas soluciones basadas en la naturaleza que pueden aplicarse para mitigar el
impacto identificado. Cada cuadro azul corresponde a una solucién SbN. Al seleccionar
estos cuadros podemos visualizar en el panel adyacente una imagen representativa para
facilitar la identificacidn visual de las alternativas.

De igual manera, en la parte inferior encontramos el botdn “Descripcidn de las Soluciones
Basadas en la Naturaleza”. Este botdn redirige al usuario a una pagina donde se detallan
caracteristicas adicionales de las Soluciones SbN.

Panel de Filtros. Ubicada al lado izquierdo de la pantalla, este panel permite refinar la
bldsqueda en funcién de los siguientes criterios:

a. Tipo de Intervencién: Permite filtrar segun la tipologia de SbN propuesta:
ecosistemas verdes urbanos, ecosistemas forestales, ecosistemas marino-
costeros, ecosistemas fluviales, Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, zonas
de captacidn de agua y disefio pasivo

b. Tipo de Solucidn basada en la naturaleza: Permite filtrar por las diferentes

medidas especificas abordadas en la tipologia propuesta.

Una vez configurados los filtros, el usuario puede eliminar todos los criterios aplicados

manualmente o presionando el botdn rojo "Borrar filtros".

Descripcidon de la SbN. Se encuentra ubicado en la parte derecha de la interfaz y
proporciona caracteristicas principales de las soluciones, como su descripcidn, los servicios
ecosistémicos asociados, los costos referenciales, una imagen representativa, las
condiciones técnicas a tener en consideracién, las limitaciones y la fuente de donde

obtener mayor informacion
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Figura 19. Pégina principal del Banco de SbN
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a) Panel de Filtros <<
Servicios de Infraestructura (1)

Filtros en funcién del
tipo de servicio, tipo de
infraestructura y tipo Puertos
de amenaza que tiene
potencial de impacto
en la infraestructura
debido al cambio
climatico / Infraestructuras de aguas de lluvia

Q Escriba el término de busqueda

Puentes

Proteccion contra Incendios

Embalses

Amenaza (factor climatico)

Fuente. Elaboracién Propia.

\L' b) Descripcién del

Impacto

En esta seccién se visualiza
el servicio de infraestructura,
su direccién competente, la
amenaza, las macrozonas, el
impacto que tiene sobre la
infraestructura y las
intervenciones tradicionales.

\

c) Panel de
Alternativas SbN

En esta seccién se
despliegan las alternativas
SbN que pueden dar
solucién al  impacto
identificado en las
infraestructuras. Se
acompafa de una imagen
para facilitar la
identificacidn gréfica.
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a) Panel de Filtros

Filtros en funcién de la
tipologia de
alternativas SbN y/o el
tipo de  solucién
especifica.

Figura 20. Pdgina de Descripciones de las iniciativas del Banco de SbN
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Banco de
Soluciones
Basadas en la
Naturaleza

Solucién SbN (1)

Q Escriba el término de busqueda
Corredores y cinturones verdes
Forestacion con plantas nativas
Conservacion de rodales maduros

/ Restauracion y gestion sostenible de
Restauracion y gestion sostenible de

Restauracion y gestion sostenible de

Vegetacion de la cuenca hidrografica

Restauracion de rios

Restauracion de humedales naturales

Pavimentos permeables

Alcorques estructurales

Drenes filtrantes

Cunetas verdes

Borrar filtros

Solucién SbN ~
Descripcion

Servicios
ecosistémicos

Costos Referenciales

Iméagen

Restauracion y gestion sostenible de dunas costeras

Las playas y las dunas contribuyen a la resiliencia costera y ayudan a regular el impacto de los peligros naturales
a través de los intercambios de sedimentos dentro del sistema duna-pla;

Estos ecosistemas contribuyen a reducir el riesgo de erosion costera al dlSlpar la energia de las olas y el viento,
actuando como barreras naturales. Algunas de las acciones de restauracion utilizadas son: la preservacion de la
vegetacion de las dunas, el uso de reservas de arena y la desartificializacion y restauracion mediante el
desmantelamiento de infraestructuras costeras Asi, tras una tormenta, cuando la playa se erosiona, se puede
recosntruir el borde costero con las reservas de arena de las dunas.

Moderacién de eventos extremos
Retencion del suelo
Refugio de biodiversidad

Creacion de dunas artificiales artificial y plantacion de vegetacion nativa: 77,393 USD / ha
Restarauracion integral: 12,000 USD / ha

Removilizacion de dunas estabilizadas: 1123 USD/m

Geotubos: 247 USD/m

Movimiento de la arena/plantacién: 99 USD/m

Fuente. Elaboracién Propia.

—~

> b) Descripcién de

la SbN

En esta seccién se visualiza
informacién de la SbN
seleccionada, como los
servicios ecosistémicos que
ofrece, costos referenciales,
condiciones técnicas,
limitaciones, entre otras.

Pagina 138



Andlisis de aplicabilidad de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) para las obras publicas del MOP
Informe Final

Caso Practico N° 1. Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvia.

Para la seleccidn de las alternativas que cumplan el objetivo perseguido, fue necesario tener presente las
caracteristicas urbanas de Puerto Varas, como:

e La particularidad de la cuenca aportante al Sistema San Francisco que incluyen algunas zonas
declaradas humedales urbanos

e Eltipo de redes analizadas, constituidas principalmente por el Cajén San Francisco

e Estudio de colectores secundarios

e  Funciones basicas de las obras que se propone disefiar

e Compromiso establecido con la mesa indigena de la localidad de no intervenir las quebradas de las
cuencas aportantes, de manera de no alterar el estado natural de estas, lo que obligd a darle mayor
relevancia a la captacion, el transporte, conduccién y/o descarga al lago.

Identificacion de alternativas. En base a ciertas consideraciones de disefio y a las soluciones planteadas en el
Plan Maestro Aguas Lluvias de Puerto Varas (PM41), las obras proyectadas a nivel de factibilidad fueron las

siguientes:

e Reemplazo del Cajén San Francisco con hormigdén armado

e Refuerzo Cajén San Francisco. Reparar las partes dafadas de la infraestructura con hormigén armado
y resolver la falta de capacidad con un ducto complementario paralelo

e Refuerzo de colectores laterales San Francisco, La Unidn, Santiago y Verbo Divino. Configuracion de
una red que permite recoger la escorrentia de un sector mas amplio del sistema.

e Sistema de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS). Adecuacién de dreas verdes de manera estratégica
para la creacion de cadenas de jardines de lluvias interconectados que suplan la necesidad de

colectores o sumideros.

Alternativas del Banco de Soluciones

Haciendo uso de la interfaz desarrollada en la consultoria, se obtuvieron las siguientes alternativas que dan

respuesta a problemas debido a precipitaciones y sequias

e Precipitaciones: pavimentos permeables, drenes filtrantes, cunetas verdes, areas de bioretencién
(jardines de lluvia), zanjas y pozos de infiltracion, depdsitos reticulares, aljibes.

e Sequias: restauracién de humedales, areas de bioretencion, depdsitos reticulares, aljibes

e SbN aplicables para ambas amenazas: dreas de bioretencidn (jardines de lluvia), depdsitos reticulares,

aljibes.

Teniendo en cuenta la solicitud directa a la DOH de incluir proyectos SbN en el disefio del proyecto, el Banco
SbN refuerza la eleccidn de integrar jardines de lluvia en el proyecto, no solo porque ayudan a contrarrestar el
déficit de capacidad de infiltracion y retencidn hidrica del cajén; sino también porque es la opcidn que aporta
resiliencia al drea de influencia ante futuros eventos de sequias hidrometeoroldgicas.

Entre las caracteristicas levantadas de experiencias similares y que se presentan en el banco para estas
soluciones cabe destacar tener en cuenta en las fases de disefio y evaluacidn lo siguiente:

e Eldisefio debe incluir una base plana, proteccion en la entrada de la escorrentia, vegetacidn autdctona
densa y un sistema de drenaje sub-superficial en terrenos impermeables

e Una capa de filtracién secundaria de arena o grava puede colocarse para mejorar la infiltracion

e Se recomienda mantener una distancia minima de 2 m de las cimentaciones cercanas o el empleo de
geomembranas protectoras

e El mantenimiento debe considerar inspecciones anuales o reparaciones por erosién en los puntos de

entrada del agua. Ademas, la vegetacion debe mantenerse periédicamente para evitar obstrucciones
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por sedimentos y mantener el atractivo del lugar. Evitar el uso de fertilizantes quimicos que
contaminen el agua.

Alternativa priorizada: Refuerzo del cajén San Francisco y construccién de SUDS

Segln los antecedentes del proyecto “Factibilidad e Ingenieria de Detalle Sistema de Evaluacién de Aguas
Lluvias Cajén San Francisco, Comuna de Puerto Varas, Regién de Los Lagos” se evaluaron 6 alternativas de
proyecto como soluciones para el sistema San Francisco, cuya seleccidon tuvo como criterios: indicadores
econdmicos, dificultades constructivas y afectacion a terceros. Como resultado de la evaluacion de las
alternativas, se selecciond el Refuerzo del Cajén San Francisco para T=25. Ademas, se consideran obras
Drenaje Urbano Sostenible (DUS), denominadas “Corddn Verde Santiago” y “Terrazas Santa Rosa”, para
potenciar sinérgicamente ambas medidas, cuyo beneficio estaria dado por la retencidn e infiltracién del flujo
que escurre por la calle. A continuacion, se describe con un mayor detalle las caracteristicas de las alternativas
SbN priorizadas: Corddn Verde Santiago y Terrazas Santa Rosa.

Corddn Verde Santiago. EL Corddn Verde Santiago corresponde a la adecuacién de cinco areas verdes
continuas como una cadena de jardines de lluvias interconectados que suplan la necesidad de colectores o
sumideros. Esta se encuentra paralela a la Calle Santiago, la cual no posee colector.

e  Ubicacién: Calle Santiago, entre San
Ignacio y Unidn

e Cadena de 5 jardines de lluvia
interconectados

e Areadeinfiltracién: 105.22 m2

e Volumen de almacenamiento: 53.66
m3

e  Beneficio: infiltracidn y retencion del
flujo que escurre por la calle,

disminuyendo y retardando el flujo -
Simbologia

que ingresa mas abajo al cajon San
. 8 3 “\_~ Cajon San Francisco
Francisco. - - —— —— R i 1| Cordoén Verde Santiago

Terraza Santa Rosa: La terraza Santa Rosa corresponde a la adecuacién de una vereda verde continua con un

conjunto de 9 jardines de lluvia dispuestos en cascada, conformando terrazas contiguas.

e  Ubicacion: Calle Santa Rosa, entre
Imperial y Del Salvador

e 13 jardines dispuestos en forma de
cascada

e Areadeinfiltracién: 75.97 m2

e Volumen de almacenamiento: 26.7
m3

e  Beneficio: infiltracion y retencién del
flujo que escurre por la calle,
disminuyendo y retardando el flujo
que ingresa al cajon San Francisco.
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Figura 21. Vista en terreno del sector destinado para los jardines de lluvia del Corddn Verde

Santiago

Caso Practico N° 2. Infraestructura portuaria

Identificacién de alternativas

Una de las mayores dificultades de cardcter técnico para la eleccidn de las alternativas fue que debian abordar el
Alto Potencial de Licuacién del Suelo de Fundacidén. Efecto que aqueja a los suelos granulares de baja
compactacién en condicién saturada (bajo agua), que sometidos a una aceleracién (sismo) pierden capacidad de
soporte y se comportan en forma similar a un liquido (lodo). Esto implica que las infraestructuras construidas
sobre dichos suelos son propensas a experimentar un alto nivel de deformaciones.

Entre las alternativas se encuentran:

e Alternativa Solucién Flexible: Consiste en la instalacion de gaviones soportados por una base de roca
que le permite la capacidad de adaptacién a la licuacidn del terreno.
e Alternativa Solucién Rigida: Comprende la instalacién de Muros HA anclados sobre un base de roca y

columnas de grava.

Alternativas del Banco de Soluciones

Haciendo uso de la interfaz del Banco, se identificaron posibles soluciones que responden a las amenazas
climaticas previamente mencionadas, como las "altas temperaturas" y las "precipitaciones intensas", vinculadas
al tipo de Proyecto desarrollado.

e Precipitaciones intensas: pavimentos permeables, cunetas verdes y areas de bioretencion.

e Altas temperaturas: instalacion de pérgolas refrescantes, forestacion con plantas nativas, dreas de
bioretencién y alcorques estructurales.

e  SbN aplicables para ambas amenazas: dreas de bioretencién

El Banco permitié identificar soluciones adicionales a las implementadas en el disefio del paisajismo, que pueden
considerarse como medidas complementarias. Asimismo, refuerza la solucién implementada por el Proyecto que
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coincide con la sugerida en el Banco: "areas de bioretencion", las cuales contemplan el uso de vegetacidn para el
manejo de aguas urbanas (biofiltro).

En el caso particular del Proyecto, se identificd que la solucidn "dreas de bioretencién" responde a ambas
amenazas climaticas (precipitaciones intensas y altas temperaturas). Si no se hubiera encontrado esta
coincidencia, se recomienda aplicar una solucidn especifica para cada amenaza a fin de abordarlas de manera

integral.

Alternativa priorizada:

Debido a que la soluciéon flexible instalada ha demostrado soportar adecuadamente los sismos, incluyendo
terremotos, y tratdndose de alternativas equivalentes, se decidi6 optar por la solucién de menor costo, la Solucién
Flexible.

Entre los principales elementos del Proyecto tenemos:

e Paseo de Borde Calzada

e Paseo de Borde Lago

e Limpieza y Recuperacién Sector de Humedal: Busca potenciar el valor paisajistico y ecoldgico del
humedal mediante la limpieza de los desechos actuales, la extraccidn de especies invasoras y la remocién
de la primera capa del lecho del lago, que estd altamente contaminada. Se contempla la implementacién
de biofiltros, un drea intermedia donde, a través de especies vegetales, se mitigara la contaminacién y se
descargara agua de mejor calidad. Ademas, se consolidara el borde del estero Habert con especies
arbustivas, mientras que el borde del humedal sera reforzado con especies palustres para fomentar la
presencia y nidificacién de avifauna.

e Plaza de conmemoracién civica, monumentos publicos y restos del Muelle Chile

e Mirador al Muelle Chile

e Mirador Humedal

e Anfiteatro

e Sector de Juegos Infantiles y Maquinas de Ejercicios

e Areade Servicios e Informacién Turistica

Proyecto de Paisajismo

El proyecto de paisajismo se enfoca en la utilizacién de especies nativas, de bajo mantenimiento y propias de la
zona, estableciendo dreas especificas para su emplazamiento. Estas areas han sido seleccionadas considerando
criterios de seguridad, ecologia, paisajismo y aspectos arquitecténicos que complementen los espacios. Las
labores a realizar dentro del proyecto se estructuran de la siguiente manera:

Manejo del arbolado existente
Recuperacién del cuerpo de agua
Propuesta vegetal

OO0 ®p

Biofiltros: Estos biofiltros se desarrollaran mediante excavaciones que seran rellenadas con capas de
bolones y arenas, separadas por geotextil. Sobre estas capas se colocara una enmienda de plantacién
donde se sembraran especies de pajonal, creando un sistema natural de filtracién.
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Figura 22. Obras en el borde Lacustre de Puerto Octay

6.2. Evaluacion de Beneficios Socioambientales

La evaluacidon global del proyecto tiene por objetivo establecer la conveniencia técnico-econdmica de
ejecutar el proyecto. Para la evaluacidon de un proyecto se puede adoptar un enfoque costo-beneficio
o un enfoque costo-eficiencia, dependiendo si es posible cuantificar y/o valorar los beneficios del
proyecto.

En cuanto a las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), estas se distinguen de las soluciones
convencionales por su enfoque integral, que genera multiples co-beneficios a través de los servicios
ecosistémicos asociados a la intervencion. Por esta razén y bajo el interés de avanzar en la
cuantificacion y valoracién de los beneficios que este tipo de proyectos genera, se hace necesario
desarrollar y aplicar nuevas herramientas que permitan de manera cuantitativa y objetiva incorporar el
andlisis de estos beneficios en la evaluacion de un proyecto, profundizando el andlisis de su viabilidad

y mejorando la calidad de la toma de decisiones publicas bajo argumentos y lineamientos sélidos.

Por ello, y considerando la variedad de metodologias del Sistema Nacional de Inversiones (SNI)
disponibles para guiar la evaluaciéon de proyecto, esta seccidn se enfocara en la evaluacién de los
beneficios por servicios ecosistémicos asociados a los proyectos de inversidn. Esto no excluye que el
proceso de evaluacion de las alternativas identificadas deba respetar las etapas indicadas en los
manuales existentes segun el tipo de proyecto y tipo de enfoque escogido.

La metodologia propuesta se divide en dos etapas a) la identificacién de los beneficios por servicios
ecosistémicos y b) La valoracion y cuantificacion de los beneficios identificados. Se propone que esta
evaluacidon de beneficios sea complementaria al andlisis técnico-econdmico que se realiza en los

proyectos que ingresan al SNI.

Es importante destacar que el factor temporal es particularmente relevante en la evaluacién de

proyectos que integran SbN. Mientras que las soluciones grises, como la infraestructura convencional,
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tienden a mostrar resultados mas inmediatos (aunque a menudo con un impacto limitado en el largo
plazo), las SbN requieren un periodo mas prolongado de evaluacion para revelar todo su potencial.
Esto se debe a que los servicios ecosistémicos, como la mejora de la biodiversidad, la infiltracién hidrica

o la captura de carbono, dependen de procesos ecoldgicos que evolucionan a lo largo del tiempo.

Es recomendable que las SbN sean evaluadas en un horizonte temporal de al menos 15 a 30 afos,
para reflejar adecuadamente la progresion de los beneficios acumulativos. Esto contrasta con las
soluciones grises, cuyo ciclo de evaluacidn puede ser mas corto (5 a 10 afios) debido a la estabilidad y
previsibilidad de los resultados que ofrecen en el corto plazo. Sin embargo, es importante reconocer
que el impacto de las SbN no solo crece con el tiempo, sino que su contribucion a la resiliencia y la
sostenibilidad de los ecosistemas y comunidades puede exceder las expectativas iniciales, justificando
asi un seguimiento extendido.
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6.2.1. Identificacion de Beneficios por servicios ecosistémicos

Los beneficios generados por un proyecto de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) dependeran
de la naturaleza y el alcance de la intervencién. Para facilitar y estandarizar su evaluacidn, a
continuacion, se presentan las definiciones de los servicios ecosistémicos identificados como los de
mayor relevancia en las competencias y objetivos del MOP; asi como las relaciones encontradas entre
estos y las metas ECLP de las direcciones del MOP.

Tabla 24. Servicios ecosistémicos de interés para el MOP

Tipo de Servicio Descripcion

Servicios de regulacién

Capacidad de los ecosistemas para amortiguar los riesgos de eventos naturales, como
tormentas, inundaciones, sequias, entre otras. Los servicios prestados por esta funcidn
estdn relacionados con la seguridad de las infraestructuras y vidas humanas.

Moderacién de
eventos extremos

Capacidad de los ecosistemas de mantener un clima favorable a escala local y global,
Uno de los indicadores mds usados para la valoracidn de este servicio es la capacidad de
los ecosistemas de capturar CO2.

Regulacién del
clima

Capacidad de los ecosistemas de mantener el equilibrio entre la atmdsfera y la superficie
terrestre, captando determinados gases y/o contaminantes atmosféricos a través de los

Regulacién de . . .. . . -, -,
9 ciclos biogeoquimicos. Los principales servicios que presta la funcion de regulacion de los

gases L . L . -
gases son el mantenimiento de un aire limpio y respirable y la prevencion de
enfermedades.
La regulacién del agua trata de la influencia de los sistemas naturales en la regulacién de
Regulacién las Acorlwdi.ciones pormales de los fluj.os. hidrolégicF)s. Algunos dg los servicios
hidrica ecosistémicos derivados son el mantenimiento del riego y el drenaje naturales, la

amortiguacion de las descargas extremas de los rios, la regulacion del caudal de los
cauces, el amortiguamiento de eventos hidricos extremos.

Se refiere a la filtracidon, retencion y almacenamiento de agua en cuerpos de agua. La
funcidn de filtrado la desempenan principalmente la cubierta vegetal y la biota; mientras

Suministro d . -, . ,
uministro de que la capacidad de retencién y almacenamiento depende de la topografia y de las

agua e e . . . .
caracteristicas especificas del suelo. Los servicios ecosistémicos asociados al suministro
de agua estan relacionados con el uso consuntivo del agua.

Capacidad de los ecosistemas y sus aspectos estructurales como su cubierta vegetal o su

Retencidn del sistema radicular para retener el suelo, facilitar su sedimentacidn y/o prevenir su erosion

suelo gradual o subita. Su papel es importante para la productividad del suelo y la regulacién

de reservas de agua.

Capacidad de los sistemas naturales de almacenar, reciclar, eliminar y/o descomponer
ciertos compuestos residuales organicos e inorganicos mediante dilucidn, asimilacion y
recomposicién quimica.

Reduccién de
contaminantes

Servicios de habitat

Refugio de Mantenimiento de la diversidad bioldgica y genética local, que son el soporte de los
biodiversidad demas servicios ecosistémicos, asi como la proteccion de la viabilidad de los procesos
evolutivos.

Fuente. Tomado de De Groot et al., 2002
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Tabla 25. Metas ECLP del MOP y los Servicios Ecosistémicos asociados a estas metas

Meta 2030 Servicios ecosistémicos ‘

DA: “... inclusién de criterios de infraestructura verde en proyectos de
edificacion publica, paisajismo y espacios publicos en los que tenga
injerencia la Direccién de Arquitectura. Contar con al menos un 20% de
iniciativas en etapa de pre factibilidad con este tipo de soluciones.”

Inclusion general de proyectos
de infraestructura verde y sus
servicios asociados

DGC “Actualizacion de Manual de 4dreas verdes y contratos Regulacién del clima,
implementando desde el disefio aspectos medioambientales para la regulacién de gases, filtracidon
puesta en valor de la biodiversidad e incorporacién de especies nativas de contaminantes, refugios de
para la captaciéon de contaminantes, mitigacién del cambio climatico, biodiversidad

entre otros”

DAP: “Incorporar en el MDA, capitulo de paisajismo para el desarrollo de
infraestructura verde, café, azul (SbN) en complemento y/o reemplazo de Inclusién general de proyectos
infraestructura gris. Y en caso de ser factible, considerar la implementacidn SbN y sus servicios asociados
de estas soluciones en al menos 20% en proyectos aeroportuarios.

DOH: Desarrollar y aprobar metodologia de evaluacién proyectos Moderacién de eventos
multipropdsito que incorporen infraestructura hidrdulica, dreas verdes y extremos, regulacién del clima,
recreacién (por ejemplo: parques inundables, parques fluviales, regulacidn hidrica, retencién
humedales artificiales, sectores de almacenamiento, bioretencién e del suelo

infiltracidn, etc.)

DV: EL 30% de los estudios de Ingenieria incorporard el uso de especies Refugios de biodiversidad,
nativas en sus proyectos de paisajismo. retencion del suelo
DOP: “EL 50% de los proyectos emplazados en sectores naturales, que Refugios de biodiversidad,
incorporen paisajismo, se realizaran utilizando especies endémicas.” retencion del suelo

Fuente. Elaboracién propia

En el Banco de Alternativas SbN, se realiza una primera identificacion de los servicios ecosistémicos
asociados a este tipo de soluciones. A partir de esta base, se debe hacer el levantamiento de
informacién primaria y/o secundaria para la determinacidon objetiva de los servicios a cuantificar y
valorar; priorizando aquellos con mayor relevancia para la solucién del problema identificado o con
mavyor alcance e impacto positivo en la sociedad y el ambiente. En esta etapa también se excluyen de
la evaluacion aquellos beneficios que no son técnico o econdmicamente viables de cuantificar.

6.2.2. Cuantificacion y Valoracion de los Beneficios

Para la evaluacién de los beneficios socioambientales, se identificaron una serie de metodologias
incluidas en diversos manuales del Sistema Nacional de Inversiones (SNI) para la evaluacidn social de
los proyectos. Esta evaluacidon social permite determinar en qué medida un proyecto de inversién
tendrd un efecto sobre la sociedad en términos econdmicos y de bienestar. A continuacidn, se muestran
los beneficios socioambientales que ya cuentan con una metodologia de evaluacién establecida en el
SNI y que pueden servir de referencia para la evaluacidn de soluciones basadas en la naturaleza.
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Tabla 26. Beneficios socio-ambientales y metodologias existentes en el SNI para su evaluacidn

Servicio

Ecosistémico

Beneficios socioambientales

Metodologia de
evaluacion

Fuente de referencia

Moderacion de
eventos
extremos

Menor dafio en propiedades
residenciales

dafo evitado

Menor dafio en propiedades
comerciales e industriales

precio heddnico

Menor dafio en establecimientos
publicos

precio heddnico

Menor dafio en vehiculos

daino evitado

Menor deterioro de la
infraestructura vial

dafio evitado

Disminucién de los costos
generalizados de viaje

dafio evitado

Menores gastos de emergencia y
limpieza de vias y sumideros

ahorro de costos

Menor ausentismo laboral

dafo evitado

Menor ausentismo escolar

dafo evitado

Liberacién de recursos publicos
en salud

ahorro de costos

Liberacién de recursos publicos
en ONEMI

ahorro de costos

Metodologia de formulacién y
evaluacion de proyectos de

evacuacién y drenaje de aguas lluvia

Regulacién del

especies

clima Regulacién de temperatura indicadores
Regulacién de
9 Captura de CO2 indicadores
gases
Mejoramiento medioambiental indicadores
Filtracidn de
contaminantes | Reduccién de contaminacién -
.. indicadores
acustica
Regulacion . ) ) o
hidrica Regulacién de hidrologia urbana indicadores
Refugio de Biodiversidad y conservacion de indicad
biodiversidad Indicadores

Metodologia de evaluacion
socioeconémica de proyectos de
megaparques urbanos

Fuente: Elaboracion propia a partir de De Groot et al., 2002

En la evaluacién de las alternativas identificadas, es comun que los beneficios de los servicios
ecosistémicos no puedan ser cuantificados o valorados monetariamente. Esto puede deberse al alto
costo de realizar dicha valoracion o a la falta de informacion necesaria para llevarla a cabo. En estos
casos, los beneficios suelen incorporarse en el analisis mediante indicadores que representen
adecuadamente los impactos socioambientales asociados a las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN). Estos indicadores proporcionan informacion adicional para que los tomadores de decisiones
puedan evaluar la conveniencia de ejecutar uno u otro proyecto, considerando no solo los aspectos
técnicos y econdmicos, sino también los beneficios intangibles del entorno.
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A continuacién, se recomienda un conjunto de indicadores que pueden ser evaluados para mejorar la

comprension de las variables relacionadas con el bienestar y la calidad de vida de la poblacién afectada

en la situacidn sin proyecto, comparandolas con los valores proyectados tanto para un proyecto de

infraestructura gris como para un proyecto que integre SbN. Estos indicadores no reemplazan a los de

rentabilidad econdmica, sino que los complementan, ofreciendo una visidn mas integral de los

impactos y beneficios potenciales de las diferentes alternativas.

Es fundamental destacar que la evaluacion de proyectos no debe considerarse como una dicotomia

entre infraestructura gris y soluciones basadas en la naturaleza. Ambos enfoques pueden combinarse

de manera efectiva para optimizar los resultados, por lo que los indicadores propuestos pueden

evaluarse para la solucién gris, la solucién SbN y/o una combinacién de estas.

Tabla 27. Indicadores para la evaluacion de beneficios ambientales de las alternativas en evaluacion

Servicio
Ecosistémico

Indicador

Definicién

Unidad de medida

Poblacién afectada

Porcentaje de la poblacidon que se ve afectada

aclimatacion

durante eventos . %
., por la ocurrencia de eventos extremos
Moderacion de | extremos
eventos Proporcidn de infraestructuras publicas y
extremos Infraestructuraen | privadas vulnerables a desastres naturales, %
. .y . g . (o]
situacion de riesgo | tales como edificios, redes de transporte o
servicios basicos expuestos a dafios.
Cambio promedio anual en la temperatura
L, local como resultado del proyecto. Los
Variacidn anual de . . . o
servicios ecosistémicos de las alternativas SbN C
la temperatura . .
suelen regular el cambio por la presencia de
vegetacidn o cuerpos de agua.
Costos relacionados con el uso de equipos de
calefaccion y aire acondicionado en
Regulacién del Costos de edificaciones publicas durante su etapa de
clima ejecucion. Las alternativas SbN suele reducir CLPS

los costos proyectados debido a la regulacion
térmica natural proporcionada por el
ecosistema.

Disponibilidad de
areas verdes

Proporcién de superficie verde permanente en
relacidn al area total del proyecto, que influye
en la mitigacidon del efecto de isla de calor y
mejora de la calidad de vida.

% (area verde / area
total)

Secuestro y
almacenamiento

Cantidad de carbono capturado por la
vegetacidn de los ecosistemas presentes en
los proyectos, lo cual contribuye a la

tC/ha (toneladas de
carbono por

de carbono o R hectdrea)
., mitigacion del cambio climatico.
Regulacién de
gases Estimacidn de las emisiones de GEIl producidas
durante la construccion y operacion del
Emisiones de GEI proyecto. Los proyectos que integran SbN tCO2e/afio
suelen compensar parte de las emisiones
generadas.
Regulacion Volumen de Capacidad de la solucidn para infiltrar agua de -
e . ., . . , - m3/afno
hidrica infiltracidn lluvia, reduciendo la escorrentia superficial
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Capacidad de la solucidn para retener agua en
dreas naturales o artificiales, ayudando a

la calidad del recurso hidrico para consumo
humano.

Retencién de agua L . . m3/ano
prevenir inundaciones y mejorando la
disponibilidad de agua.
Proporcion de agua de lluvia que fluye sobre la
Coeficiente de superficie en lugar de ser absorbida por el N
, . ) ) ., m3/afio
escorrentia suelo, lo cual interfiere en la filtracion de agua
y recarga de acuiferos.
Disponibilidad de
spon ,“ ., Volumen de agua potable disponible para la .
agua a disposicion ., o , m3/persona/afo
. poblacion objetivo del area del proyecto.
de la poblacién
Cantidad de agua Volumen de agua recuperada vy reutilizada a
Suministro de recyperada y tra\_/es de procesos de tratam|§nto y m3/afio
agua recirculada a recirculacidon en nuevos usos, promoviendo la
nuevos usos sostenibilidad hidrica.
e I
Calidad de agua P 9ua, (Sélidos

suspendidos)

Retencidn del
suelo

Tasa de erosion

Pérdida de suelo por unidad de superficie, lo
cual tiene un impacto negativo en la fertilidad
del terreno y la biodiversidad. Las soluciones
que integran SbN suelen reducir la tasa de
erosién por las estructura, soporte vy
agregacion de las particulas de suelo que
genera la vegetacion y su sistema radicular

ton/ha/afio

Cobertura vegetal

Porcentaje de superficie cubierta por
vegetacidén en relacidn con el drea total del
proyecto, lo cual contribuye a la estabilidad del
suelo y a la reduccién de la erosion.

%

Filtracién de
contaminantes

Ruido ambiental

Reduccién del nivel de ruido ambiental. Las
soluciones que integran SbN suelen disminuir
los niveles de ruido por la presencia de
barreras naturales de amortiguacion como es
la vegetacion.

dB

Calidad del aire

Presencia de contaminantes nocivos en el aire
medidos por el indice de calidad del aire

N° (indice de
calidad de aire)

Calidad de agua

Porcentaje de muestras de agua que cumplen
con las normas nacionales de calidad del agua
potable

%

Refugio de
biodiversidad

Conservacién de
fauna y flora local

Diversidad y cantidad de especies de floray
fauna endémica en el area del proyecto

N° de especies
endémicas en el
area del proyecto

Conservacién de la
biodiversidad

Diversidad y cantidad de especies de flora y
fauna conservadas en el area del proyecto,
evaluadas a través de indices.

N° de especies/m?
(indice de
biodiversidad)
Bits/individuo
(indice de Shannon)

Restauracion de
habitats naturales

Area total restaurada y rehabilitada por el
proyecto para mantener o mejorar la
biodiversidad local, contribuyendo a la
resiliencia ecoldgica.

Ha (hectareas
restauradas)
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Fuente. Elaboracién propia
6.3. Monitoreo y mejora continua

El monitoreo de la eficacia y eficiencia de las alternativas seleccionadas es un componente clave para
garantizar que los objetivos del proyecto se cumplan a largo plazo. En el caso de proyectos que
integren Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), es esencial realizar un seguimiento sistematico
de los indicadores definidos durante la etapa de evaluacion de beneficios. Estos indicadores no solo
sirven como referencia para establecer una linea base, sino que también proporcionan informacion
crucial para identificar oportunidades de ajuste y mejora en la implementacién de las SbN. Ademas,
permiten evaluar el aumento progresivo de los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos.

EL monitoreo post implementacién de los proyectos que integran SbN debe ser mas extenso vy
adaptativo que en las soluciones convencionales, debido a la naturaleza de los procesos ecosistémicos
que requieren un horizonte temporal mayor para maximizar sus beneficios. La evaluacidon continua
permite ajustar las intervenciones y aprovechar el crecimiento progresivo de los servicios
ecosistémicos, garantizando que las SbN no solo cumplan sus objetivos iniciales, sino que también
contribuyan a largo plazo a la resiliencia ambiental y al bienestar socioeconémico

Para el monitoreo de los proyectos implementando se debe considerar minimamente lo siguiente:

6.3.1. Establecimiento de la Linea Base

Los indicadores seleccionados durante la fase de evaluacion de los beneficios socioambientales deben
medirse antes de la implementacion del proyecto para establecer una linea base que permita comparar
el desempefio a lo largo del tiempo. Este conjunto de datos iniciales serd fundamental para evaluar los
cambios generados por el proyecto y ajustar las estrategias operativas segun sea necesario. Para una
evaluacidn robusta, es esencial definir claramente las métricas y metodologias que seran utilizadas
durante la etapa de monitoreo.

6.3.2. Monitoreo continuo y adaptativo

ELl monitoreo de las SbN requiere una evaluacién a largo plazo, dado que muchos de los beneficios de
los servicios ecosistémicos no se manifiestan de manera inmediata, a diferencia de las soluciones
convencionales o "grises". Por ejemplo, la regulacién del clima, la mejora de la calidad del aire o el
secuestro de carbono suelen mostrar resultados significativos solo después de varios afios de
implementacidn. Por tanto, el monitoreo debe realizarse de manera periddica (anual o bienal) y estar
disefiado de forma adaptativa, permitiendo ajustes en las intervenciones en funcién de los resultados
obtenidos.

El monitoreo continuo no solo tiene el objetivo de evaluar si los beneficios esperados se materializan,
sino también de identificar oportunidades de mejora a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Evaluacion de beneficios por servicios ecosistémicos

Caso Practico N° 1. Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvia.

Evaluacidn de los beneficios
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La evaluacion social del proyecto “Cajén San Francisco y Cajon San Francisco Refuerzo” se basa en la version
actualizada en el afio 2017 de la “Metodologia para Formulacién y Evaluacién de Proyectos Evacuacion y
Drenaje de Aguas Lluvias” del Ministerio de Desarrollo Social y Familia (MDSyF). En dicha metodologia se
establece que, para medir y valorar los beneficios de un proyecto, asociado a un nivel determinado de proteccién
contra inundaciones, se deben utilizar dos métodos dependiendo del tipo de beneficios: precios heddnicos y
ahorro de costos por dano evitado. El presupuesto de las alternativas seleccionadas en la etapa anterior fue
realizado bajo un enfoque costo-beneficio.

El célculo de los beneficios sociales se basa en el dafio evitado para la infraestructura de viviendas y en precios
heddnicos para el resto de la infraestructura no habitacional. Ademds, se incorporan métodos de estimacidon
para los beneficios asociados a disminucién de gastos en reparacién de vehiculos. en deterioro de pavimentos
en CGV de vehiculos, menor ausentismo escolar y laboral y disminucién de los gastos histéricos en emergencia
y mantenimiento del drea afectada por las inundaciones. La informacién principal requerida para la estimacién
de estos beneficios es la altura de inundacién con y sin proyecto.

Con el fin de determinar alturas de inundacién en calles del drea de estudio a partir de las cuales evaluar los
dafos en las situaciones Sin y Con Proyecto, se realizaron un total de 40 modelaciones con el software SWMM.
Estas modelaciones contemplan 5 periodos de retorno (2, 5, 10, 25 y 100 afios) y 4 duraciones (6, 12, 24 y 48
horas).

Ademds de esta modelacién se realizaron las siguientes acciones:

- Catastro del numero de infraestructuras existentes

- Determinacion del valor comercial de las infraestructuras mediante el anélisis de las actuales ofertas
de venta registradas en diversas fuentes como publicaciones de transacciones de compraventa

- Através de estadisticas de trafico y viales se buscé estimar el uso de las vias actuales y los efectos de
las inundaciones sobre la movilidad urbana.

Bajo este contexto, se evaluaron los siguientes beneficios:

- Menor dafio en propiedades residenciales

- Menor dafio en terrenos baldios anegadizos

- Menor daiio en propiedades comerciales e industriales
- Menor dafio en parcelas de agrado o afines

- Menor dafio en establecimientos publicos

- Disminucidn en reparacion de vehiculos

- Menor dafio en infraestructura vial

- Disminucidn costos generalizados de Viaje (CGV)

- Menor ausentismo laboral

- Menor ausentismo escolar

- Disminucién gastos de emergencia y limpieza

Evaluacidn de los beneficios por servicios ecosistémicos
a) Identificacion de servicios ecosistémicos adicionales

A partir del Banco de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), se realizé una pre-identificaciéon de los
beneficios ecosistémicos asociados a las dreas de bioretencion, categoria que incluye los jardines de lluvia,
identificados como parte de la solucién propuesta en el proyecto.Solucién: Areas de bioretencién (jardines
de luvia)

Los jardines de lluvia propuestos en las alternativas Cordén Verde Santiago y Terrazas Santa Rosa

buscan mejorar la capacidad de infiltracidon y retencidn de aguas lluvias. Estos jardines no solo contribuyen
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principales servicios ecosistémicos asociados a estas areas de bioretencién son:

Regulacién hidrica: mediante la infiltracién y retencidn de aguas lluvias

Retencion del suelo: previniendo la erosién
Filtracién de contaminantes: mejorando la calidad del agua

S0 a0 T oW

Refugio de biodiversidad: proporcionando habitat para especies nativas

b)  Priorizacidn de servicios ecosistémicos.

a la regulacion hidrica, sino que también generan una serie de beneficios ecosistémicos adicionales. Los

Moderacién de eventos extremos: a través de la reduccién de riesgo de inundaciones

Regulacién del clima: al mitigar las islas de calor urbanas y capturar emisiones GElI

c)
d)

A partir de la informacién brindada por el Banco SbN y complementada por el levantamiento de informacién
primaria y/o secundaria, se hace la determinacion objetiva de los servicios a cuantificar y valorar; priorizando
aquellos con mayor relevancia para la solucién del déficit de capacidad de infiltracién y retencién hidrica o con
mayor alcance e impacto positivo en la sociedad y el ambiente. En esta etapa se excluyen de la evaluacion
aquellos beneficios que no son técnico o econémicamente viables de cuantificar o ya han sido abordados en la
evaluacién convencional del proyecto como es la moderacién de eventos extremos y la regulacién hidrica.

Como se puede observar en la Figura 23. Beneficios asociados a la implementacion de areas de bioretencion,
los beneficios que destacan en este tipo de soluciones son la provision de habitats que soporta la biodiversidad,
la captura y remocidn de contaminantes de las aguas de lluvia y la regulacién del clima a través del secuestro
de carbono.

A continuacidn, se evaltan los beneficios adicionales de los siguientes servicios ecosistémicos:

Regulacién del clima: importante para la mitigacién de islas de calor
Filtracién de contaminantes: vital para mejorar la calidad del agua que desemboca en el Lago

Llanquihue

e) Refugio de biodiversidad: relevante para la conservacion de la biodiversidad en zonas urbanas

Figura 23. Beneficios asociados a la implementacion de dreas de bioretencion

Water quality and sediment
management

Pluvial flood ’ L.
risk reduction e

Carbon storage and
sequestration

! Biodiversity

Social interaction

Education

Stimulate local economies
and job creation
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Fuente. Tomado de A catalogue of Nature Based Solutions for Urban Resilience (World Bank, 2021)
f)  Evaluacidn de servicios ecosistémicos (enfoque de indicadores)
Regulacién del clima - Indicador: disponibilidad de dreas verdes (%).

Se evalla la proporcién de superficie verde permanente en relacién al drea total del proyecto. Un mayor
porcentaje de dreas verdes estd directamente relacionado con la mitigacion del efecto de isla de calor y la
mejora de la calidad de vida de la poblacion urbana. Se espera que las alternativas que presenten mayor % de

areas verdes generen mayores beneficios en la regulacion del clima.
Filtracién de contaminantes - Indicador: calidad de agua (%).

Se evalla el porcentaje de muestras de agua que cumplen con la normativa chilena (NCh 1.333) en el Cajén
San Francisco, tanto antes como después de la implementacién de las soluciones SbN. Un mayor porcentaje de
cumplimiento de las normas indica una mejora en la filtracién de contaminantes gracias a los jardines de lluvia.

Refugio de biodiversidad — indice de biodiversidad

Se evalla la diversidad y cantidad de especies de flora y fauna presentes en el area antes y después del
proyecto. Este indice incluye especies endémicas y protegidas que pueden beneficiarse de la infraestructura
verde. Un mayor indice de biodiversidad reflejard la capacidad del proyecto para ofrecer habitats a las especies

nativas y mejorar la biodiversidad en la zona urbana.

Monitoreo y mejora continua

Este paso es fundamental para garantizar que los beneficios esperados de las SbN implementadas en el
Proyecto Sistema de Evacuacion de Aguas Lluvias Cajén San Francisco se mantengan y optimicen a lo largo

del tiempo.
a) Establecimiento de Linea base

Durante la fase inicial del proyecto, se debe establecer una linea base para cada uno de los indicadores
previamente definidos, a fin de contar con un marco de referencia para la comparacion futura. Esta linea base
se obtendra mediante la recopilacién de datos iniciales en el drea del proyecto antes de la implementacién de

las SbN. Los indicadores clave y su linea base inicial son los siguientes:

o Regulacidén del clima: % de superficie verde actual en relacidn al area total. La data se obtiene a partir
de cartografias y/o imagenes satelitales.

o Filtracién de contaminantes. % de muestras que cumplen con la norma de calidad. El anélisis se basa
en datos histéricos disponibles de la Direccién General de Aguas y/o la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS)

o Refugio de biodiversidad: Numero y diversidad de especies registradas en el drea del proyecto. Se
debe realizar un levantamiento de campo para identificar las especies de flora y fauna presentes en la

zona antes de la implementacion de las SbN

b) Monitoreo continuo y adaptativo

Una vez implementadas las soluciones SbN, se debera establecer un plan de monitoreo continuo que permita
medir de forma regular los indicadores definidos y compararlos con la linea base. El objetivo del monitoreo es
verificar la efectividad de las soluciones en generar los beneficios esperados vy rectificar cualquier desviacion.
El plan de monitoreo debe incluir minimamente la frecuencia del monitoreo y el método de recoleccién de datos,
como se ejemplifica a continuacion.

o Regulacién del clima: Revisién anual de la cobertura vegetal. Para ello se utilizard el uso de imagenes

satelitales, complementado con inspecciones de campo cuando se considere necesario.
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o Filtracién de contaminantes: Muestras de aguas semestrales en puntos estratégicos del Cajén de San
Francisco. Para ello se realizardn pruebas fisicoquimicas en laboratorios certificados que sigan la NCh
1.333

o Refugio de biodiversidad. Inventarios de biodiversidad anuales con foco en especies clave y
endémicas. Para ello se realizaran observaciones directas y monitoreo mediante cdmaras trampa y
técnicas de muestreo estandarizadas.

EL monitoreo continuo no solo permite validar los beneficios generados sino también facilitar la identificacion
de oportunidades de mejora cuando estos indicadores no cumplen con las expectativas o cuando las
condiciones externas cambian. Por ejemplo, si se observan beneficios significativos en la regulacién hidrica, se
podria optar por evaluar la replicacién del enfoque de dreas de bioretencidn en otras zonas con caracteristicas
similares.

Caso Practico N° 2. Infraestructura portuaria

Evaluacién Econémica

El proyecto utilizé la metodologia de formulacién y evaluacién de proyectos, con enfoque costo eficiencia, con
las siguientes consideraciones:

e Tasa social de Descuento: 6%.
e Vida Util Proyecto: 25 afios.
e  Valores moneda 2020

e  Valor Residual del 33% del Valor Inicial Social del Proyecto, en partidas no afectas al medio lacustre.

EL Proyecto identificd beneficios a partir del uso esperado del Borde Costero por parte de la poblacién de Puerto
Octay, a partir de un analisis de demanda por espacios publicos de la poblacién urbana de Puerto Octay,
ajustando la propension a desplazarse, por medio pedestre y vehicular de la poblacién urbana y rural
respectivamente, de acuerdo al comportamiento esperado para un espacio publico de 10.153 M2 con dreas
verdes de 5.990 M2 y considerando una disminucién de visitas en funcién de los dias con lluvia y las
temperaturas maximas promedio. Esto permitié proyectar la demanda para un conjunto de actividades a
desarrollar en el espacio publico en promedio durante la vida util de la infraestructura, proyectdndose en
93.864 horas de uso anuales.

El clculo de indicadores de rentabilidad VAC y CAE para una inversién social total de M$2.734.364, costos de
mantencién de M$58.333 y conservacidn de M$232.511, en un horizonte de evaluacién social de 25 afios, con
un valor residual de M$246.366 arroja un VAC de M$2.605.612 y un CAE de M$203.828.

Evaluacidn de los servicios ecosistémicos

De forma complementaria a la evaluacién econdmica realizada bajo el enfoque Costo-eficiencia se propone
analizar los beneficios asociados a los servicios ecosistémicos que brindan las SbN aplicadas al Proyecto a nivel

de paisajismo.
a) Identificacion de servicios ecosistémicos

Con el uso del Banco se hizo una identificacion los servicios ecosistémicos asociados a la SbN aplicada en el

Proyecto “Areas de bioretencidn”, las cuales son las siguientes:

e  Moderacidn de eventos extremos
e Regulacidn hidrica
e  Suministro de agua

e Regulacion del clima
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e Retencidn del suelo
e Filtracidn de contaminantes
e Refugio de biodiversidad
b) Priorizacidn de servicios ecosistémicos

Alineado con las causas principales del problema abordado por el Proyecto vinculadas a la contaminacion de
los sedimentos del lago, el deterioro de las condiciones naturales y la inestabilidad causada por los suelos

licuables, se prioriza la evaluacidn de los siguientes servicios ecosistémicos:

e Retencidn del suelo
e  Filtraciédn de contaminantes
c) Evaluacidn de servicios ecosistémicos (enfoque de indicadores)

Para la evaluacion de los servicios ecosistémicos priorizados, se analizan los indicadores asociados a cada uno
de ellos. Este analisis busca identificar los beneficios adicionales que no se cuantificaron inicialmente y que
podrian haber agregado mayor peso al programa de paisajismo que integra Soluciones basadas en la
Naturaleza. Esto permitird una valoracién mds completa de los impactos positivos que proveen las SbN.

Retencién del suelo
Indicador: Cobertura vegetal (%)

El area verde que incorpora el uso de especies nativas asociadas a biofiltros abarca 5.990 m2, representando
el 58.99% de los 10.153 m?2 de espacio publico total del Proyecto. Se proyecta que la cobertura vegetal
aumente con el tiempo, siempre que exista un adecuado plan de mantenimiento de las especies nativas. Estas
especies, al ser mas resilientes ante las amenazas climaticas, tienen la capacidad de expandirse de forma
natural. Ademds, si el sistema de biofiltros y el disefio paisajistico logran adaptarse a las condiciones
ambientales, es probable que se mantenga estable el drea verde en el largo plazo.

Filtracidn de contaminantes
Indicador: Calidad de agua (%)

La excedencia de coliformes fecales (NMP/100 ml), bacterias provenientes del intestino de seres humanos y
animales, es uno de los parametros mas relevantes en la evaluacion de la calidad del agua del lago Llanquihue.
Segun la normativa chilena (NCh 1.333), el limite mdximo permitido para actividades recreativas con contacto
directo es de 1.000 NMP/100 ml. En este contexto, una reduccion en el porcentaje de excedencia del limite
normativo refleja una mejora en la filtracién de contaminantes por parte de las soluciones que integran areas
de bioretencion.

Monitoreo y mejora continua

Para asegurar que los beneficios esperados de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) implementadas
en el Proyecto “Construccion Infraestructura Portuaria Costanera de Puerto Octay” se mantengan y optimicen
a lo largo del tiempo, es fundamental integrar una evaluacion de los indicadores de los servicios ecosistémicos
identificados previamente. Esta evaluacién debe llevarse a cabo desde antes del desarrollo del Proyecto,

durante su ejecucién y en su fase final para monitorear e identificar puntos de mejora segln sea necesario.
a) Establecimiento de Linea base

Esta linea base se obtendrd mediante la recopilacion de datos iniciales en el area del proyecto antes de la
implementacion de las SbN. Los indicadores y su linea base inicial son los siguientes:

o Retencidén del suelo: % de superficie verde actual en relacidn al drea total. La data se obtiene a partir

de cartografias y/o imagenes satelitales.
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b)

(0]

Una vez implementadas las soluciones SbN, se deberd establecer un plan de monitoreo continuo que permita
medir de forma regular los indicadores definidos y compararlos con la linea base. El plan de monitoreo debe
incluir minimamente la frecuencia del monitoreo y el método de recoleccion de datos, como se ejemplifica a
continuacion.

EL monitoreo continuo no solo valida los beneficios obtenidos, sino que también permite identificar
oportunidades de mejora cuando los indicadores no alcanzan las expectativas o las condiciones externas varian.
Esto garantiza una adaptacion agil y efectiva de las medidas implementadas con el tiempo.

Filtracién de contaminantes. Para el caso particular de coliformes fecales se evaluara el % de
excedencia con el maximo permitido segun la normativa chilena. EL andlisis se basa en datos histéricos
disponibles de la Direccién General de Aguas y/o la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)

Monitoreo continuo y adaptativo

Retencidn del suelo: Revisidén anual de la cobertura vegetal. Para ello se utilizard el uso de imdgenes
satelitales actualizadas, complementado con inspecciones de campo cuando se considere necesario.

Filtracién de contaminantes: Toma de muestras de agua en cada e en cada estacion del afio, en
estaciones de monitoreo previamente definidas, procurando que coincidan con los puntos de muestreo
utilizados en la linea base. Para la cuantificacién de coliformes fecales, se emplea empleara el "método
de filtracién por membrana". Este enfoque asegura que la medicidn de coliformes fecales sea

consistente y permita comparaciones a lo largo del tiempo.
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