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Infraestructura Verde: de la reaccion a la
resiliencia

Las soluciones basadas en la
naturaleza son una herramienta
fundamental para aumentar la
resiliencia costeray reducir riesgos
de manera sostenible.

* Trabajan con los procesos naturales
en lugar de intentar reemplazarlos.

* Pueden reducir erosion,
inundaciones y escorrentias.

* Generan beneficios ambientales,
sociales y economicos.

* En muchos casos complementan o
reducen la necesidad de - e m™ o
estructuras rigidas. S T e D e & )
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Del concepto a la accion: proyectos
Impulsados por el PMZC

Ejemplos
ﬂ Jardines de lluvia y control de escorrentias en Pinones, Loiza.

ﬂ Restauracion de humedales y lagunas costeras en Lajasy Cabo
Rojo.

ﬂ Restauracion de costa y humedales en Punta Tuna, Maunabo.
ﬂ Restauracion de manglares en Jobos, Isabela.

ﬂ Estabilizacion de accesos y manejo de escorrentias en Luquillo
y Culebra.

)2’ Restauracion y proteccion de dunas mediante colaboracidon con
Vida Marina-UPR Aguadilla.



Proyectos basados en la naturaleza

La Oficina del Programa de Manejo de Zona Costanera promueve el diseno e implementacion de proyectos
de infraestructura verde o basados en la naturaleza para mitigar erosion costera, inundaciones costeras y el

manejo de escorrentias en los municipios costeros, mediante la subvencidén de fondos federales de NOAA.

La disponibilidad de fondos se publican a través de

la pagina del DRNAYy las redes sociales. EDIOAMEIENTE DRNA
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Priorizando soluciones que trabajan con la
nhaturaleza

Las soluciones basadas en la naturaleza deben evaluarse como alternativa prioritaria
cuando las condiciones del lugar lo permitan.

Pueden atender multiples retos simultaneamente: erosidon, inundaciones,
escorrentias y degradacion de ecosistemas.

Frecuentemente generan beneficios adicionales para las comunidades, la recreacion
y los recursos naturales.

EL PMZC, el DRNAYy las agencias que componen la JIMP promueven su consideraciéon
e implementacion cuando resultan técnica, ambiental y econdmicamente viables.

La seleccion de alternativas debe basarse en la mejor informacion cientifica
disponible y en las condiciones especificas de cada lugar.



FORO DE INFRAESTRUCTURA VERDE Y RESTAURACION ECOLOGICA

Infraestructura verde
para una costa resiliente

Erosidn, estabilizacion y restauracion costera en Puerto Rico

Dr. Robert J. Mayer, Ph.D., CERP

Director, Vida Marina - Departamento de Ciencias Naturales - UPR Aguadilla




Los principales retos son presiones humanas directas sobre las dunas y playas, sumadas a

la falta de fondos para restaurar:

Construcciones muy cercanas a la linea
de costa

Transito de personas sobre la
vegetacion, que abre brechas en la
duna

Robo de arena y plantas invasivas

Dafio a las barreras de acumulacién de
arena

O 00

Trafico de vehiculos en las dunas y las
playas

Corte de vegetacion de duna para
controlar plagas por la acumulacién de
basura

Personas que acampan sobre la duna

Escasez de fondos para subvencionar
proyectos de restauracion




Soluciones que funcionan

Las soluciones mas efectivas combinan el manejo del acceso humano, la captacion natural

de arenay la participacion de la comunidad. En Puerto Rico, Vida Marina las ha aplicado con

éxito a lo largo de la costa norte:

Redirigir la circulacion

Reorientar el paso de las personas
dentro de la duna.

Verjas de exclusion

Impiden el paso de vehiculos y
caballos a la duna.

Rotulacidn interpretativa

Sefalizacion con informacion
educativa en el sitio.

Barreras captadoras de
arena

Estructuras que promueven la
acumulacién natural de arena.

Paseos de madera

Sacan el transito peatonal de las
zonas sensitivas.

Charlas y comunidad

Reuniones y educacion para las
comunidades.

Vida Marina ha aplicado estas soluciones en mas

de 50 millas de costa norte, con 260.73 acres
restaurados y 21,372 arboles sembrados.




Principales Retos-Miguel Viqueira, PDC:

« Tasas aceleradas de erosion por aumento en el nivel del mar y marejadas
ciclonicas
* Antropizacion desmedida
* construcciones de infraestructura gris rigida que interrumpen el
movimiento natural de arena y profundiza la pérdida de playas
 Degradacion de las defensas naturales
 pérdida de dunas
* destruccidon de vegetacion nativa
 deforestacion de manglares y bosques costeros
 pérdida o degradacion de arrecifes de coraly praderas de yerbas marinas
 degradacion de humedales y lagunas
* Inundaciones costeras recurrentes
 Trabas administrativas o retos para ejecutar fondos de mitigacion o identificar
fuentes sostenibles



Soluciones efectivas
para atender los retos

* Proteger Barreras Naturales
* Restauracion de habitats acuaticosy
costeros

* Soluciones Basadas en la Naturaleza
* Infraestructura Verde o hibrida

* Mejores Practicas de Manejo (BMP’s)
* Disipacion de energia
* retencion de sedimentos
* mitigacion de inundaciones
* Proteger atractivos econdmicos




Experiencia ‘ ‘ ?
relevante i —

* Desde el 2012 Protectores de
Cuencas ha completado
proyectos con componentes
de delimitaciones
ecoldgicas, paseos tablados
y construcciéon de
estacionamientos
permeables a través de todo
P.R.

* Durante estos proyectos se
fomenta la participacion
comunitaria para asegurar
que la implementacion sea
exitosa.




Proyecto: Acuerdo de Co-manejo entre el DRNA y PDC
para el Bosque Estatal Seco de Guanica

A\ Z';‘ 3 N G, .‘5' . " .y
- ¥ " * Promover mayor participacion
& L% comunitaria en el manejo de sus
recursos naturales

3

* Mejorar y rehabilitar areas
recreacionales

* Promover el Desarrollo socio-
economico de la region

* Promover un sentido de pertenencia
en las personas que viven cerca del
bosque y sus recursos costeros

« Implementar campanas educativas
para reducer vandaliso y actos
ilegales

» |dentificar fuentes sustentables de
fondos para el manejo y
mantenimiento de los recursos
costeros



PR

V4

anica,

Playa Jaboncillo, Gu

7t _N.,»
¢
)

,_
"\

R

A

tera,

Ion COS

o 7

Mejoras al acceso publico y restaurac




PR

Culébra,

’

250

PR

.
2



Diseno
para Playa
Maria,
Rincoén, PR
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Mejoras al acceso publico y restauracion costera, Playa Marias, Rincén, PR
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Mejoras al acceso publico y restauracion costera, Playa Marias, Rinc
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Diseno

para Playa.

Tamarindo,

Culebra,
PR
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POINT| EASTING [NORTHING | EXISTING | PROPOSED
A [317964.448(254013.880( 1.99 |m| 2.00 |m
B [317957.872|254008.326| 194 |m| 230 |m
C |317957.235|254005.799| 1.81 |m| 220 |m
D [317967.176(254005.850f 2.21 |m| 230 |m
E |317967.271|253997.597| 2.13 |m| 250 |m
F |317970.402{253992.446| 2.18 |m| 250 |m
G [317968.105]253987.861| 1.97 |m| 227 |m
H [317964.223[253985.327| 1.52 |m| 2.80 |m
| 317977.965|253989.604| 2.65 |m| 2.80 |m
J [317973.167(253987.236f 2.33 |m| 2.60 |m
K 1317982.486|253983.107| 2.87 |m| 290 |m
L [317979.463(253980.261| 2.52 |m| 2.80 |m
M [317976.497(253979.561| 2.38 |m| 2.60 |m
N [317972.694(253980.223| 2.12 |m| 230 |m
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Delimitacion ecolégica, siembra y construccion de estacionamiento permeable, Playa Tamarindo, Culebra, PR
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Estacionamiento permeable en el Corredor Ecolégico del Noreste

L8
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Estacionamiento permeable en el Corredor Ecolégico del Noreste
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Miguel Viqueira - Protectores de Cuencas
Medidas Hibridas o de Ingenieria



Expandiendo el
mejoramiento de
infraestructura
verdey
mejoramiento de
habitat costero

en Loiza, P.R.

A ey > 3 :
GUADIW Vida Marina
UPR Aguadilla

PROGRANA DE MANEJO
ZONA COSTANERA

@ TETRA TECH M




Componentes delPoyecto
en Boca de Cangrejos

* Fase de planificaciony visitas al sitio
* Analisis espacial e hidrolégico.

e Cumplimiento ambientaly preparacion de diseno
preliminar

* Orientacion a la comunidad sobre el proyecto.
* Preparaciéon de diseno finaly cumplimiento ambiental final

* Implementacién de mejores practicas de manejo
o Implementacién de infraestructura verde
o Delimitacién de acceso publico
o Siembra de plantasy arboles nativos

e Capacitacion sobre el mantenimiento de las mejores
practicas de manejo implementadas




Municipality of Loiza

|:| Proposed Engineering with Nature and Green Infrastructure Implementation Area

- Previous Green Infrastructure Implementation
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Condiciones de erosion previas a
implementacion
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Condiciones de vegetacion previa a
implementacion
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NATURE-BASED SOLUTION QUANTITIES AND LOCATIONS ARE
APPROXIMATE AND FOR CONCEPTUAL PURPOSES ONLY
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PROPOSED NATURE-BASED

SOLUTION

A,_ELEV. VARIES FROM 15 TO 20°
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$ ELEV. VARIES FROM 13' TO 20

$ ELEV. =12

$ TOP OF ROCK =10

$ ELEV.=T7"

EXISTING

6 HTL = 0.62' PRVD

4.0' TYP

BOTTOM OF TRENCH
VARIES -1'TO -2

4.0 TYP

PROPOSED TYPICAL CROSS SECTION
WITH NATURE-BASED SOLUTION

1.

10.

11.

12.

CLEAN AND GRUB VEGETATION WITHIN THE PROJECT
FOOTPRINT AND GRADETO1.5HTO 1.0V

EXCAVATE 4.0' X 4.0' TOE PROTECTION TRENCH.

INSTALL FILTER FABRIC FROM ELEV. 0.5' TO 10.0' AND
AROUND THE SCOUR PROTECTION TRENCH.

INSTALL ROCK STABLIZATION AND PROTECTION
RANGING FROM 12" TO 24" DIAMETER ON THE 1.5:1
SLOPE.

FILL ROCK VOIDS WITH SARGASSUM AND ORGANIC
SOIL MIX AT A MINIMUM COVERAGE OF 24"
REVEGETATE WITH NATIVE COASTAL SPECIES AS
DESCRIBED BELOW.

PLANT VETIVER GRASS (CHRYSOPOGON ZIZANOIDES)
FROM TOP OF BLUFF TO ELEV. 12.0

PLANT MANGLE DE BOTON (CONOCARPUS ERECTUS)
FROMELEV.0.5TO7.0

PLANT EMAJAGUILLA (THESPESIA POPULNEA) FROM
ELEV.7.0TO 12.0

PLANT UVA DE PLAYA (COCOLOBA UVIFERA) FROM
ELEV. 7.0 TO THE TOP OF DUNE.

AV PAVEMENT REPAIR BY PRDTOP

24" PERFORATTED HDPE PIPE BY OTHERS NOT IN
CONTRACT

6" THICK REINFORCED CONCRETE TRENCH WITH 3' X'
3' FRENCH DRAIN. BACKFILL WITH GRAVEL. BY
OTHERS NOT IN CONTRACT




Proyecto previo
en el area

* Jardin Pluvialy Delimitacién Ecoldgica
en Boca de Cangrejos




Expandiendo el mejoramiento de infraestructura verde y mejoramiento de habitat costero en Loiza, P.R.




Expandiendo el mejoramiento de infraestructura verde y mejoramiento de habitat costero en Loiza, P.R.




Proyecto de Estabilizacion Costera,
Bosque Seco de Guanica







Potential Actions
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Ficure 2. A map of the proiect site and the proposed project desien for the restoration of road PR-333 in Tamarindo. Guanica.






Infraestructura Hibrida
Playa Tamarindo, Guanica







COASTAL RESTORATION AT TAMARINDO BEACH
GUANICA DRY FOREST, PUERTO RICO
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Engineering with Nature along

PR-333 in Guanica, Puerto Rico
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Dr. Robert J. Mayer, Ph.D., CERP
BENEFICIO PARA LOS MUNICIPIOS

Como reduce el gasto municipal

La infraestructura verde le ahorra dinero al municipio: evita los dainos costosos de
marejada e inundacion, rinde mucho mas por cada doélar invertido que las obras de
concreto, y exige menos mantenimiento. En Vida Marina, ademas, buena parte del

trabajo se realiza con apoyo comunitario y voluntario (mas de 14,000 horas

documentadas), lo que multiplica la capacidad del municipio a bajo costo.

$184 M 71 YLYA

en dafos evitados cada afio por los arrecifes de PR de retorno por cada $1 invertido en restaurar en riesgo adicional si los arrecifes pierden 1 m de
(USGS) humedales y arrecifes (NOAA) altura (USGS)



Resultados reales en Puerto Rico

Dos proyectos del National Coastal Resilience Fund (NFWF): por cada $1 invertido devuelven mas de $35 en beneficios, segln analisis econdmico
independiente.

Restauracion de dunas Restauracion de manglares

NCRF #65768 - NFWF NCRF #69659 - NFWF

$37.23

$63.5 M

$35.92

$49.3 M

por cada S1 (retorno)

en beneficios (valor presente)

por cada S1 (retorno)

en beneficios (valor presente)

e 42 sitios en 8.7 millas de costa, en 8 municipios e 260.73 acres restaurados en 4 sitios
e 502 acres sembrados; 12 playas de anidaje de tortugas protegidas e 21,372 arboles sembrados
e 20 paseos de madera, 5,680 pies de verja y 125 rétulos e Reduce la energia del oleaje 100% y la inundacién hasta 33%

e 568 voluntarios - 15,340 horas de trabajo e 1,230 voluntarios - 14,780 horas de trabajo



COSTO - RESILIENCIA - MANTENIMIENTO

Ventajas frente a lo tradicional

$ Costo

Cuestan menos de construir y rinden hasta 7:1; el concreto exige una gran inversion inicial.

O Resiliencia

Se auto-reparan y siguen el ritmo del nivel del mar; el concreto se deprecia y agrava la
erosion.

~ Mantenimiento

Requieren poco mantenimiento y se fortalecen con el tiempo; la obra gris se repara tras
cada tormenta.

Vida Marina

Y aportan mas: calidad de agua, habitat, captura de carbono y turismo.

Centro de Conservacion y Restauracion Ecoldgica - UPR Aguadilla

Dr. Robert J. Mayer, Ph.D., CERP - [correo de contacto]



Diseno y Sostenibilidad

Ernesto Diaz, Regional Manager Tetra Tech Inc.



TETRA TECH

Hacia una nueva generacion de infraestructura costera @

Alinear las ciencias naturales y los procesos de ingenieria para optimizar el
funcionamiento de los sistemas y generar beneficios economicos, ambientales
y sociales...

Arrecifes de Coral ® Playas ® Dunas ® Humedales ® Conservacion ® NbS & Hybrid




|'|b TETRA TECH

Secuencia de Peligro,

Exposicion, Vulnerabilidad, Riesgo
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Fenomeno Costero Elementos Expuestos Suscepfibiidad Riesgo Costero




Oceanografia e Ingenieria Costera

( sy

Where:
o H_:significant wave height (m)

. relafive density

d,55: nominal median stone diameter (m

¢, ;- empirical coefficients

P:nofional permeability factor

Sy allowable damage level

§ Iribarren (surf similarity) number

§.,-crfical Iribarren number separafing

a:slope angle

Rincon

Stalla
CORCEGA

if¢, <§, (plmging)

02, eptioy g
Spcote, 0§ 28 (surging)

)

plunging/surging

20-M DEPTH CONTOUR
[-67.1861,18.2181)

40-year time series plot
(PNG FILE)
40-year wave rose plot
(PNG FILE)

40-year bulk wave
statistics data (MATLAB
FILE)

|EC wave energy data
(MATLAB FILE)
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The Puerto Rico Wave Climate Atlas was funded by the Puerto Rico Department of Natural Resources (through the Puerto Rico Coastal Zone Management Program) and with funds from The
Puerto Rico Science, Technology and Research Trust. Administrative, financial and technical support was also provided by UPR Sea Grant and CARICOOS. The Puerto Rico Wave Climate Atlas
is a tool to analyze seasonal, interannual and long-term changes in Puerto Rico’s wave climate over the 40-year period from 1979-2019 using very high-resolution numerical simulations. These
simulations have been validated with CARICOOS buoy data to ensure the atlas accurately captures PR’s wave climate. This atlas is meant to serve as a tool for scientists, planners, engineers
and other professionals working in Puerto Rico’s coastal zone. For technical or data access questions please contact the Principal Investigator Miguel F Canals Silander via email:

miguelf.canals@upr.edu.

MODEL POINT OUTPUT WAVE EVENT VIEWER

1is web interface, time series data and graphical products are In this web interface, all significant wave height products, since
ded at buoy locations and points along the 20-meter and 100- January 1, 1979 to December 31, 2018, can be navigated and

meter depth contours. downloaded by wave event or by date.
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Directional Wave Rose Plot from 1979-2018
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Kp (S, - 1) cota

Where:

o W:required armour unit weight (N)

1, specific weight of armour material (N/m?)

* H: design wave height at the structure foe (m)

o Kp: stability coefficient (dimensionless; depends on armour type and placement)
¢ 5= :—V’ specific gravify of armoursfone

o g slope angle of the structure (slope = cota)

Datums for 9753216, Fajardo, PR

All figures in meters relative to MLLW

0.754

__@MHHW: 0.459
MHW: 0.39
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Mangroves 'r Native Vegetation

Native Vegetation

Mix of Sargassum/Sand/Top Soil

Compacted Stone
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