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RESUMEN

Actualmente, el modelo de sobreproduccién basado en la sobreexplotacion de la naturaleza ha
generado una alteracion del ciclo hidrico a escala global. En Chile, esta crisis se agrava por la
“megasequia” y un sistema de gestion hidrica que prioriza el uso extractivo sobre el rol
ecoldgico, afectando principalmente a las regiones comprendidas entre el Maule y La
Araucania, concentrando el mayor porcentaje de plantaciones forestales y terrenos agricolas.
Frente a esto, las SbN emergen a nivel global como estrategias para restaurar ecosistemas y
mejorar la gobernanza hidrica. Esta investigacion analiza criticamente las experiencias
internacionales sobre SbN en gestion de cuencas para evaluar su adaptabilidad al contexto
socioinstitucional del centro-sur de Chile.

Para ello se realiz6 un mapeo sistematico y un analisis bibliométrico con VOSviewer. La
extraccion y codificacion de datos se realiz6 en Excel considerando el analisis PESTEL para
abordar la gobernanza y evaluar los factores habilitantes y limitantes en los documentos
internacionales y para caracterizar el contexto chileno, después se compararon y recuperamos
casos emblematicos.

Los resultados mas emblematicos son: 1) el cambio de uso de suelo es la principal causa de
probleméticas ambientales a nivel internacional diferenciandose del enfoque en el contexto
chileno, 2) las SbN son en su mayoria impulsadas por los gobiernos, con financiamiento
publico, implementadas a escala de cuenca hidrografica y del tipo “restauracion”, 3) existe un
vacio en el conocimiento sobre la gobernanza en las SbN, donde 8 de 69 documentos lo
abordan, 4) se identificaron barreras normativas (Codigo de Aguas) e institucionales sobre
cuencas (exceso de burocracia) para la implementacion de SbN y mejorar la gobernanza
hidrica. En definitiva, ante la creciente crisis hidrica en Chile es de suma importancia impulsar
desde la academia y el estado la implementacion de SbN para reconstruir los ciclos hidricos
entre la naturaleza y nuestra sociedad.

Palabras clave: Escasez de recursos hidricos, Biodiversidad y gestion del agua, sequia, cuencas,
centro-sur de Chile.
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ABSTRACT

Currently, the overproduction model based on the overexploitation of nature has led to
alterations in the hydrological cycle at a global scale. In Chile, this crisis is exacerbated by the
"megadrought” and a water management system that prioritizes extractive uses over ecological
functions, particularly affecting the regions between Maule and La Araucania, which
concentrate the highest percentage of forest plantations and agricultural land. In response,
Nature-based Solutions (NbS) have emerged globally as strategies to restore ecosystems and
improve water governance. This research critically analyzes international experiences with
NDbS in watershed management to assess their adaptability to the socio-institutional context of
south-central Chile.

A systematic mapping and bibliometric analysis using VOSviewer were conducted. Data
extraction and coding were performed in Excel, applying the PESTEL framework to address
governance dimensions and to evaluate enabling factors and constraints in international
documents, as well as to characterize the Chilean context. Subsequently, a comparative analysis
was carried out, and emblematic case studies were identified.

The main findings reveal that: 1) land use change is the primary driver of environmental
problems internationally, contrasting with the predominant focus in the Chilean context; 2)
NDbS are mostly government-driven, publicly funded, implemented at the watershed scale, and
predominantly consist of "restoration™ interventions; 3) there is a significant knowledge gap
regarding governance in NbS, addressed by only 8 out of 69 documents; and 4) regulatory
(Water Code) and institutional barriers (excessive bureaucracy at the watershed level) were
identified as hindering NbS implementation and the improvement of water governance. In
conclusion, given the growing water crisis in Chile, it is crucial to promote the implementation
of NbS from both academia and the state to restore the hydrological cycles between nature and
society.

Keywords: Water scarcity, Biodiversity and water management, drought, watersheds / river
basins, south-central Chile.
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INTRODUCCION

Actualmente, enfrentamos las consecuencias de un sistema de sobreproduccion basado en la
sobreproduccion de la naturaleza, instaurado desde el siglo XVIII. Este modelo ha generado
una desconexion con los ciclos naturales y ha dificultado la recuperacién de los ecosistemas
(EH2030, 2022). Este escenario se manifiesta en el aumento de la temperatura media global
(OMM, 2024), la alteracién del equilibrio hidrico superficial, cambios en la distribucion de las
precipitaciones y una creciente pérdida de biodiversidad asociada a la transformacién del uso
del suelo (Foley et al. 2005). En este punto se ha tornado sumamente relevante el problema
ocasionado al ciclo del agua, ya que atravesamos el umbral a nivel global que nos situaria en
escenarios catalogados como “desastres” segun el informe de Escenarios Hidricos 2030
realizado el (2018), donde las inundaciones y sequias representan un 51% de todos los
desastres, el 51% de las muertes (16% son por las inundaciones y 35% por las sequias) y un
39% de las pérdidas econdmicas (WMO, 2023). Asi mismo, hay un impacto en los recursos
hidricos, como se puede apreciar en la cuenca del rio Maule, encontrando que el 40% de los
casos de escasez hidrica se debe a una mala gestion y por el aumento de la demanda (EH2030,
2025), por lo que esperamos que no llegue a su limite como se ha visto en otros paises (Foro
Econdmico Mundial. 2017).

Aunque en 2006 Chile se encontraba entre los paises con mayor disponibilidad hidrica en
comparacion con la media global (CR2, 2023), en 2020 lideraba el ranking de estrés hidrico
dentro de Latinoamérica y se ubicaba en el puesto 18 a nivel global (Villamil et al. 2020).
Sumado a lo anterior, Chile se ha catalogado como uno de los territorios mas vulnerables al
impacto del cambio climatico segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico de 1992 (Font, 2019). Actualmente el aumento de la temperatura en estos
100 afos ha aumentado la escasez hidrica (Garreaud, 2015), llegando al fendmeno denominado
“megasequia”, que se traduce en un déficit de precipitaciones cercano al 30% en las regiones
comprendidas entre Coquimbo y La Araucania, y cuya recurrencia se proyecta en aumento
hacia la zona centro y sur del pais (CR2, 2023). No obstante, podemos encontrar otros factores
influyentes en el escenario de sequia. Uno de ellos es el uso del recurso hidrico por las
industrias, el cual incide significativamente en este escenario. Segln los datos que se pueden
encontrar en el MMA (2021) y en CONAF (2023), de los 16 km3 de agua de consumo

consuntivo a nivel nacional (es decir, que no se restituye al sistema), 12 km? corresponden al
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uso en agricultura de riego, agricultura de secano y silvicultura, actividades que se concentran
principalmente en las regiones del Maule y La Araucania, con un total del 87,75 % de las
plantaciones forestales del pais y el 65,6 % de los terrenos agricolas. En consecuencia, la forma
en que estas industrias utilizan el recurso hidrico tiene un impacto relevante sobre el balance
hidrico regional (Galleguillos et al. 2021; Alvarez-Garreton et al. 2019). Por tanto, la suma de
estos dos factores se expresa en que el 87 % de la superficie de Chile ha estado afectado por
algun grado de sequia en 2020 y 2021 segln la plataforma Atlas (SADA) del Centro de Ciencia
del Clima y la Resiliencia (CR2).

Esta crisis no es simplemente por el clima o por la forma de usar los recursos hidricos, también
se ha atribuido a las limitaciones del sistema de gestion hidrica de Chile, como lo seria con el
Codigo de Aguas (1981), el cual concibe los recursos hidricos como activos que deben
utilizarse sin considerar su funcion ecologica, es decir, como marco legal para el otorgamiento
de derechos de uso del agua, no contempla la variabilidad climética ni la disminucién de la
disponibilidad de agua (Alvarez-Garreton et al. 2023; Barria et al. 2019; 2021). Repercutiendo
en que el 1% de los titulares que poseen derecho de aguas consuntivos concentran el 79,02%
del volumen total disponible en Chile (Stubing, 2021), exacerbando conflictos como en la
region de Petorca, donde la sobreexplotacion ha secado el 60% de los pozos (MMA, 2021).
Este problema que se ira extendiendo al sur de Chile si sigue el régimen de sequia y la
sobreexplotacion que va en aumento por el crecimiento industrial (CR2 2023), y donde el
sistema no es capaz de asignar ni priorizar los diferentes usos del agua (Valdés-Pineda, 2014).
Como consecuencia tendremos una diversidad de dafios causados a las dimensiones sociales,
ecoldgicas, politicas y financieras (gobernanza) las cuales son fundamentales en la toma de
decisiones colectiva y en red (Sekulova & Anguelovski, 2017). Dicho de una manera que
englobaria el escenario descrito anteriormente, “la crisis hidrica no es solo un problema de
recursos, sino de gobernanza, donde las soluciones deben combinar innovacion técnica con
equidad social” (Gleick, 2000; EH2030, 2022).

Frente a este escenario, se vuelve urgente establecer formas y medidas para remediar estos
dafios socioambientales y reparar la conexion con el ciclo de la naturaleza. En este contexto,
como innovacién técnica para la gestion del agua, surgen las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN), las cuales, a grandes rasgos, se caracterizan por ser acciones que protegen e
intentan imitar los procesos naturales, y buscan la mitigacién, recomposicion o hasta la

compensacion de los impactos antropogénicos (Holden et al. 2022). Estas acciones aprovechan
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los beneficios que se derivan de sistemas naturales saludables, biodiversos y resilientes,
proporcionando beneficios simultaneos para el bienestar humano como para la biodiversidad
(Martin et al. 2020; Cohen-Shacham et al. 2016). Asi, se abordan problemas ambientales y
sociales, como la pérdida de héabitat nativo mediante acciones de restauracién; el cambio
climatico, mediante medidas de proteccién frente a inundaciones; la regulacion de la calidad
del aire y del agua; y los conflictos sociales asociados a la crisis hidrica (Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica, 2009; Griscom et al. 2017; Lavorel et al. 2020; Maes & Jacobs, 2017;
Seddon et al. 2020; UNESCO, 2018). De hecho, como dice Chausson et al., (2020) “gran parte
del atractivo de las SbN reside en su potencial para abordar simultineamente multiples
objetivos de desarrollo sostenible”, integrando la justicia social con la conservacién y la gestion
del agua, caracteristicas fundamentales para llevar a cabo una gobernanza idénea. En este
punto, enfatizamos la relevancia que tienen las SbN para las comunidades del Sur Global —
del cual formamos parte—, ya que, al ser mas vulnerables a los impactos del cambio climatico,
somos también quienes podriamos obtener mayores beneficios de su implementacion
(Chausson et al. 2020).

No obstante, para que estas soluciones sean efectivas, se requiere de disefios especificos para
cada conflicto, considerando las condiciones ambientales, economicas, culturales y de
gobernanza de cada territorio y sus ecosistemas (Schneider-Valenzuela et al. 2023), siendo
fundamental tener un enfoque territorial coherente, es decir, la gestion de los recursos hidricos
debe basarse en la cuenca hidrografica como unidad territorial fundamental, reconocida a nivel
global como la méas adecuada segun el consenso alcanzado en la Conferencia Internacional
sobre el Agua de 1977 (United Nations 1977). La cuenca hidrografica se define como todo el
territorio drenado por un rio y sus afluentes, formado por aguas superficiales y subterraneas,
donde se incluyen cuerpos de agua como rios, lagos, arroyos, humedales; suelos, sean estos de
cultivos, bosques, ciudades; etc. (EH2030, 2021). Esta unidad territorial entiende que el recurso
hidrico fluye desde la cabecera de la cuenca hasta desembocar en el mar u otro cuerpo de agua.
Esto implica que todas las actividades o sucesos tienen un impacto en la cuenca mas abajo. A
nivel global, se han implementado diversas SbN para remediar la crisis hidrica, sumando
experiencias positivas como lo demuestra la caracterizacion de SbN del SIPAM en Malaga,
Espafia, (Sillero-Medina et al. 2023) o la ejemplificacion de los desafios y resultados de las
SbN implementadas a nivel latinoamericano por Vela & del Busto (2023). Se presentan aqui
ejemplos de documentos cuyo contenido brinda aprendizajes necesarios para el fortalecimiento

de la implementacion en Chile, donde solo existen experiencias incipientes promovidas por el
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MMA como la restauracion del humedal de Batuco (Regién Metropolitana), que contribuyé a
reducir las inundaciones y mejorar la recarga hidrica, beneficiando a comunidades agricolas
(MMA, 2023), y el Programa de Restauracion Hidrologica y Forestal en Microcuencas de
Zonas Rezagadas en la Region de Coquimbo, el cual ha desarrollado iniciativas de cosecha
hidrica y ha generado un aumento en el empleo local (MMA, 2025). Estas experiencias
incipientes se apoyaron en un marco normativo que ha dado pasos importantes para reconocer
las SbN, incluyéndose convenios nacionales e internacionales, politicas publicas, entre otros
programas y leyes. Aunque estos sean insuficientes al momento de chocar con el caracter
mercantil que posee el recurso hidrico (Valdés-Pineda, 2014), terminan siendo una base
importante para proyectar las SbN en el centro-sur de Chile como herramienta de gestion, por

lo que es necesario conocerlas y saber sus limitaciones.

En la actualidad, Chile esta adoptando lineamientos internacionales en forma de programas y
compromisos, los que buscan coordinar a los paises en materia medioambiental, incluyendo
dentro de sus metas las SbN o acciones propias de estas para promover su uso e inversion
(OECD, 2024; Dufey, 2020). Entrando en detalle, existen mecanismos para la conservacion y
restauracion de bosques nativos (CBD, Meta aich y Kunming-Montreal, CMNUCC y REDD+)
(CONAF. 2019), la proteccion y restauracion de cuerpos de agua (CNULD Y PANCD), o para
financiar estos proyectos al contactarse con el Ministerio de Hacienda (GEF Y Fondo verde
para el clima) (Ministerio de hacienda, sf). A pesar de ser avances importantes para fomentar
el uso de las SbN, estas no son vinculantes para el uso exclusivo de SbN por su naturaleza, y

esta siendo cuestionada su efectividad (Mufioz et al. 2023a).

Las politicas nacionales son otra base importante para la incorporacion de SbN en chile. Dentro
de ellas estaria la Ley Marco de Cambio Climéatico que es fundamental para la implementacion
de las SbN, por mencionar explicitamente en el articulo 13 el uso de estas como instrumento
de gestion para la adaptacion al cambio climético y ademas en el articulo 6 obliga a los demas
instrumentos de gestidn a considerar la restauracion de ecosistemas y la infraestructura verde
(siendo estos, parte de las SbN). Dentro de los instrumentos de gestion que estarian bajo esta
ley, tenemos el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico en Recursos Hidricos
(PNACC), los Planes de Accidon Regional de Cambio Climatico (PARCC), los Planes de
Accion Comunal de Cambio Climéatico (PACCC); los Planes Estratégicos de Recursos
Hidricos en Cuencas (Ley 21.445, 2022; MMA, 2015) y el plan nacional Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (NDC), siendo este Gltimo un complemento a la ley tras integrar

las metas de los compromisos internacionales del acuerdo de Paris al marco de esta ley (MMA,
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2020). A esto se suma la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales
2017-2025 (ENCCRV), que es un instrumento de politica publica liderado por CONAF para
cumplir los compromisos a nivel internacional tomados por Chile, siendo un instrumento
interesante para implementar las SbN en sus distintas areas. También se encuentra la Estrategia
Nacional de Biodiversidad 2017-2030 que reconoce enfoques que son parte de la familia de las
SbN, como la Adaptacion basada en Ecosistemas (MMA, 2017), El Plan Nacional de
Proteccion de Humedales 2018-2022 que se complementa con la Ley 21.202 de Humedales
Urbanos, los cuales han aumentado a 122 (13.160,7 las hectareas) los humedales urbanos bajo
proteccion, concretando la conservacion, restauracion de humedales y reconociéndolos como
SbN para enfrentar el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad (MMA, 2018; MMA,
2020; Pais Circular, 2025). Dindmica similar que adopta la Ley de Bosque Nativo y Fomento
Forestal (Ley N° 20.283), que busca la proteccion de los bosques nativos y su recuperacion

para la mejor gestion y su aprovechamiento para el resguardo de la calidad de agua.

Es de suma importancia destacar que las politicas nacionales ya mencionadas son vinculantes
con el uso y promocién de las SbN, a excepcidn de la Estrategia Nacional de Biodiversidad,
convirtiendo a Chile en un pais que aparentaria tener las facilidades normativas para
implementar las SbN. Sin embargo, estos avances normativos no se ven reflejados en la
implementacién, puesto que hay un bajo nimero de proyectos relacionados con aquellas,
predominando la infraestructura tradicional (gris) (Seddon et al, 2020). La limitada experticia
que hay en Chile también se puede verse en otros paises (ONWUBIKO & Worlanyo, 2024;
Martin et al, 2025)), ocasionando cuestionamientos por parte de las comunidades (Mufioz et
al, 2023a; Seddon, 2022) y aludiéndolas al greenwashing (Basualto et al, 2019), lo que
agudizaria los conflictos ambientales que irdn en aumento para las regiones del centro-sur de
Chile porque seran mas propensa la “Mega sequia” (CR2 2023). Por otro lado, la falta de
experiencia también afecta en la confianza para financiar estos proyectos por parte de las
instituciones (Martin et al, 2025); sumado a que el estado redujo su rol econémico Yy la politica
institucional tiende a la planificacion desde una perspectiva del mercado (Garreton, 2017),
dificultando la accion independiente de la institucion pablica en aplicar este marco normativo.
De este modo y con los antecedentes anteriores nos preguntamos ¢Cuales aprendizajes
internacionales en torno a las SbN pueden ser adaptados al contexto socioinstitucional y
climatico del centro-sur de Chile con el proposito de fortalecer la gobernanza hidrica ante
escenarios crecientes de sequia? Este estudio tiene como objetivo analizar criticamente las

experiencias internacionales en la implementacion de SbN para la gestién integrada de cuencas
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hidrogréficas, con el propdsito de evaluar su potencial de adaptacién y transferencia al contexto
chileno, con especial énfasis en las regiones del Maule, Nuble, Biobio y La Araucania.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar criticamente las experiencias internacionales en la implementacion de SbN para la
gestion integrada de cuencas hidrogréaficas, con el propésito de evaluar su potencial de
adaptacion y transferencia al contexto chileno, con especial énfasis en las regiones del Maule,
Nuble, Biobio y La Araucania.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un analisis bibliométrico de la literatura cientifica y técnica sobre la aplicacion
de SbN en la gestion de cuencas hidrogréficas a nivel internacional.

2. Identificar y seleccionar las principales SbN implementadas, considerando sus

objetivos, escalas de intervencion, mecanismos de accion y resultados obtenidos.

3. Analizar los factores habilitantes y las limitaciones que influyen en el éxito y la

sostenibilidad de las SbN en diversos contextos socioecoldgicos.

4. Evaluar la pertinencia y factibilidad de implementar SbN en cuencas hidrograficas de
Chile, particularmente en los territorios comprendidos entre las regiones del Maule y La
Araucania, considerando los desafios ambientales, institucionales y de gestion hidrica propios

del pais.
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METODOLOGIA
Disefio general

En este estudio empleamos un mapeo sistematico, inspirado en Chausson et al., (2020), quién
a su vez adopt6 la metodologia de Collaboration for Environmental Evidence (2018), sumado
con un analisis bibliométrico usando el software VOSviewer con el fin de identificar las SbN
y las tendencias mas comunes en la investigacion de esta area de estudio a nivel global.
Posteriormente, se va a realizar una codificacion de los datos cualitativos mediante un marco
de codificacidn, inspirado principalmente en el utilizado por Chausson et al., (2020) combinado
con las distintas dimensiones del marco analitico PESTEL. Herramienta Gtil para abordar el
amplio concepto de gobernanza en el area de estudio de las SbN (Martin et al. 2025), lo que
permitio recopilar los factores habilitantes y limitantes de la implementacion. Por Gltimo, para
poder evaluar la pertinencia y factibilidad, se caracterizo el contexto chileno mediante la
codificacion de literatura gris y se obtuvo un valor que fue considerado el criterio para dar
puntaje a los documentos internacionales. Luego se seleccionaron los documentos que tuviesen
el puntaje mas alto. De este modo tuvimos un punto de referencia para la comparacion con las
distintas SbN halladas.

Mapeo Sistematico

Como inicio, se realiz6 un Mapeo Sistematico inspirado en el formulado por Chausson et al.,
(2020), el cual nos permitio desarrollar el alcance para crear la cadena de busqueda, los criterios
de seleccion de estudios y el desarrollo de un marco de codificacion. Esto con el fin de poder
responder a la pregunta de investigacion de forma transparente. Nuestro alcance incluye:
poblacion relevante, intervencion (SbNs), resultados, Comparador, factores habilitantes y
limitantes. En detalle, la poblacion relevante seria (Individuos humanos, grupos, comunidades,
ecosistemas vulnerables y sectores agricolas/forestales). Las intervenciones (SbNs) que
consideraremos estan en funcion de la definicion de Cohen-Shacham et al., (2016) siendo estas
(acciones en entornos rurales, semirrurales o periurbanos que impliquen la gestion, restauracion
o0 proteccion de la biodiversidad, los ecosistemas o los servicios ecosistémicos, o que impliquen
la creacién de ecosistemas y su posterior gestion), los Resultados seran (efectos de la
disponibilidad hidrica, el control de inundaciones, recuperacion de biodiversidad y la

adaptacion al cambio climatico), como comparador se seleccion6 (Puntos de referencia previos
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a la intervencidn, evaluaciones repetidas a lo largo del tiempo, controles cuasi experimentales

{donde no se tomaron medidas de adaptacion}, contraficticos modelados o inferencia del
evaluador sobre los contrafacticos), Como factor habilitante y limitante se selecciond (Todos
los factores que facilitaron y limitaron la implementacion de una SbN, ya sea técnico, politico,
ecoldgico, social y legal). Entre nuestros criterios de seleccion de estudio, tenemos 4. Tipo de
estudio (Articulos empiricos y modelos de escenarios), que sean entre los afios 2000 y 2025, el
idioma (inglés, espafiol y portugués) y el enfoque geografico, el cual debe priorizar los lugares
con climas templados y semi-templados. Para la exclusion, es decir, estudios que no seran
considerados, nos basaremos en los implementados por (Chausson et al. 2020). En particular,
estos son los estudios en que: 1) los efectos de las intervenciones basadas en la naturaleza sobre
factores de estrés no son asociados con el cambio climatico o los peligros hidrometeorol6gicos,

2) los impactos no se informan explicitamente como impulsados (al menos en parte) por
fendmenos climaticos, hidrometeoroldgicos o antropicos, 3) los efectos sobre la vulnerabilidad
(incluida la capacidad de adaptacion social) que surgen unicamente de la implementacion, la
gestion o la gobernanza de las intervenciones, y no del flujo de servicios ecosistémicos 4) las
soluciones urbanas basadas en la naturaleza, intervenciones hibridas naturales/de ingenieria,
intervenciones agricolas (como la agroforesteria), intervenciones en pastizales o pesquerias que
no impliquen la restauracion o proteccion de ecosistemas 5) por ultimo los estudios que hablen
sobre la eficacia de los ecosistemas existentes para los servicios relevantes para la adaptacion,
a menos que haya habido una intervencion (por ejemplo, proteccién o restauracion).
Finalmente, se realizdo un marco de codificacion que se abordard mas adelante en “Extraccion

y codificacion de datos”.

Basqueda y seleccidn de literatura

Con los criterios de seleccion ya establecidos, se procedio con la basqueda y seleccion de la
literatura. La basqueda se realizé en las bases de datos Web of Science y Scopus. (La cadena

de busqueda se puede encontrar en ANEXO 1, apartado C)

Tras el establecimiento de la cadena de blsqueda y la recopilacion de los estudios
pertenecientes a las principales bases de datos de interés, procedimos con la limpieza y la

seleccion de estos mediante barios filtros como muestra la figura 1.
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Para llevar a cabo el andlisis bibliométrico, se contd con un total de 488 documentos, de los
cuales 406 fueron recuperados de la base de datos Scopus y 82 de la Coleccion principal de la
base de datos de Web of Science (WOS) en 2 exportaciones para la fecha 26-10-2025.

Los documentos utilizados en la extraccion y codificacién de datos fueron recuperados de
scopus (406) y web of science en 2 exportaciones, pero con resultados de todas las bases de
datos, con un total de 418 en la primera exportacion y 93 en la segunda para la misma fecha.
A este total de 917 documentos, se les elimind los duplicados con la aplicacién Zotero 7.0.30,
lo que nos dio un total de 898 documentos. A posterior, delimitamos los documentos en
funcién de la red de co-palabras claves, tanto de autores como de autores y las identificadas
por la aplicacion VosViewer.

Las palabras para la delimitacion de los datos fueron (ecosystemic services, river basin,
governance, water recharge, river management, habitat restoration, resilience y barrier),
resultando en un total de 639 documentos. Después, nos basamos en nuestro sistema de
exclusion para eliminar los estudios que incluyeran las siguientes palabras (urban, urban
solution, fishery, hybrid solution, macroinvertebrates, trout) quedando con un total de 590
estudios. Por ultimo, filtramos los documentos segun el titulo y el resumen utilizando el criterio
de seleccidn que se encuentra en el (ANEXO 1), lo que nos dio un total de 69 documentos para

revisar a profundidad.
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Figura 1: detalle ilustrado del proceso de limpieza y seleccién de documentos segun los

distintos filtros.
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Analisis bibliométrico

En el anélisis bibliométrico, identificamos las SbN vy las tendencias en las investigaciones de
esta area de estudio mas relevantes para poder disefiar a posterior la codificacién de los datos.
Para ello se ocupd la herramienta “VOSviewer”. El analisis constdé de Redes de co-palabras,

tanto de co-ocurrencia y de co-autorship, Colaboracién entre paises/instituciones y Tendencias
temporales.

Extraccion y codificacion de datos

La extraccion y codificacién de datos nos permitié identificar los objetivos, las escalas de
intervencion, los mecanismos de accion y los resultados obtenidos de las principales SbN
implementadas tras la previa identificacion en el andlisis bibliografico. Este marco de
codificacion se cred en la plataforma “formulario de Google” y se guardaron los datos en la
plataforma Excel. Para llevarlo a cabo, se usé como guia el marco de codificacion de Chausson
et al., (2020) al cual se le integraron las tendencias identificadas en el analisis bibliométrico y
se le sumo las distintas dimensiones del analisis PESTEL, contando con un total de 4 ejes (para
mayor detalle, ver el ANEXO 1, apartado A):

Primer eje: metadatos del estudio

En este eje se recopilaron todos los metadatos de los estudios como el nombre del estudio,

el/los autor/es, el afio, el resumen la revista y el doi.

Segundo eje: descripcidon basica del estudio

Este eje consta de la recopilacion de la informacion descriptiva basica del estudio, donde

consideramos las siguientes variables:

“Tipo de SbN”, la cual se bas6 en la utilizada por Chausson et al., (2020), quién las
agrupd en 6 categorias (Restauracion, Gestion, Proteccion, Combinacidn, Ecosistemas
creados y “Mixto creado/no creado).

“Ecosistema”, con 28 categorias, fue utilizada por Chausson et al., (2020) tras adaptar
las tipologias de Munroe et al., (2012) y el esquema de habitat de la UICN (v3.1; UICN,
2015).

“Objetivos”, siendo esta una propuesta para identificar el fin que buscan obtener los

estudios tras la implementacion de las SbN. Esta posee 3 dimensiones distintas



Este Seminario de Titulo ha sido desarrollado en el Departamento de Zoologia, Facultad de
Ciencias Naturales y Oceanograficas, Universidad de Concepcidn.

(Objetivos hidrologicos y de abastecimiento, Objetivos ecoldgicos y de conservacion,
y Objetivos socioecondmicos y de gobernanza), en las que tenemos 7 categorias en
total.

- “Escala de intervencion”, que incluye la suma de la escala espacial y temporal, donde
en la primera nos basamos en la implementada en la investigacion de Yimer et al.,
(2024) que consta de 2 categorias (pequefa y gran escala), y la segunda como propuesta
se divide en 3 dimensiones (Persistencia temporal de los resultados, Tiempo hasta la
deteccion de resultados / efectividad inicial y Duracion de la implementacién / tiempo
de ejecucidn) con sus respectivas categorias.

- “Mecanismos de accion”, Para recopilar los datos del como se realizd fisicamente,
quienes lo realizaron y el como se financio la implementacion de las SbN de los
respectivos estudios, decidimos dividir en 3 dimensiones que contemplan el lado
técnico, de gobernanza y de financiamiento, con un total de 20 categorias. Esta variable
nos permite recopilar datos que nos serviran a posterior para comparar los

conocimientos, las normas y los medios econdmicos internacionales con chile.

Tercer eje: resultados del estudio

En este eje consideramos todos los resultados que se encuentren en el estudio, ya sean estos
positivos, negativos o neutros y para abordar el amplio espectro de resultados que pueden

derivar de una intervencion, aca se incluyen las siguientes variables:

- Efectividad, adoptando la definicidén de Chausson et al., (2020), siendo esta “el grado
en que una intervencion afectdé un impactdé climatico en comparacion con el
comparador” mencionado anteriormente en el apartado “busqueda y seleccion de
datos”. Al mismo tiempo, para evaluar las distintas dimensiones que acompafian el eje
principal, decidimos evaluar si se reportaron resultados sociales, ecoldgicos,
econémicos y en qué tiempo se reportan los resultados de la intervencion. Para todas
estas dimensiones, exceptuando el tiempo de efectividad, las categorias eran “negativa,
no clara, no efecto, positiva y mixta”.

- Impacto climatico, con 29 categorias de Munroe et al., (2012) para recolectar
evidencia de los impactos climaticos abordados con los resultados que se obtuvieron
tras la implementacion de las SbN. Cabe sefialar que no se codificaran los impactos
climaticos para los que fueron creadas las intervenciones, sino que todos los

resultados que se hayan sefialado en los estudios.
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Cuarto eje: analisis PESTEL

Este cuarto eje se explica en el apartado de “analisis de factores habilitantes y limitantes”.
Andlisis factores habilitantes y limitantes

El analisis de los factores habilitantes y limitantes para el éxito y la sostenibilidad de las SbN
depende directamente del concepto de gobernanza, el cual ha tenido muchas interpretaciones
y definiciones como muestran los siguientes estudios, (Ruhanen et al. 2010 ; Fukuyama, 2013
; Rhodes, 2007), aunque en este estudio definimos la gobernanza del mismo modo que Martin
et al., (2020), quien lo entiende en su sentido mas amplio como “aquella que abarca todos los
aspectos relacionados con la toma de decisiones colectiva y en red, incluidas las condiciones
sociales, ecoldgicas, politicas y financieras a traves de las cuales se implementan las SbN
(Sekulova & Anguelovski, 2017)”.

Para realizar este andlisis se utilizd el marco analitico PESTEL (Politicos, Econdmicos,
Sociales, Tecnologicos, Ecoldgicos y Legales). La eleccion de este marco se debe a que es
idoneo para capturar las dimensiones del concepto amplio de gobernanza que definimos
anteriormente. Ademas, se escogi0 este marco por ser estandarizado, siendo utilizado
anteriormente en distintos estudios sobre gobernanza y SbN (Martin et al. 2020; McQuaid et
al. 2021; Fonseca et al. 2022). Se trata de un sistema de codificacion de 6 dimensiones que nos
permite categorizar los datos contextuales cualitativos que seran extraidos de los estudios sobre
las SbN. Por ultimo, hay que mencionar que este eje se complementa con preguntas que se

encontrarian en otros en los ejes del apartado de “Extraccion y codificacion de datos”
Evaluacion de la pertinencia y factibilidad

Para evaluar la pertinencia y factibilidad, propusimos como metodologia, la comparacion de
las distintas SbN implementadas a nivel internacional con la caracterizacion del contexto
chileno mediante un puntaje. Esta metodologia se basé en realizar la caracterizacion del
contexto chileno a traves de la literatura gris y codificAndola con el marco analitico PESTEL
antes descrito, con el fin de mantener el mismo formato de los estudios recopilados. Esto nos
dio de resultado una combinacion de respuestas que se evaluaria como el puntaje maximo, y
siguiendo la regla de puntuacién basada en el contexto chileno, (que se describe en el ANEXO
1, apartado B “Puntuacion del contexto chileno™), se le dio puntaje a las SbN implementadas a

nivel internacional. De este modo, podemos evaluar la cercania al contexto chileno de los
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distintos estudios. Ademas, existen factores que son obligatorios al momento de filtrar los

estudios, los cuales son:

- Que la intervencion se haya aplicado en campo

- Que los resultados hayan sido positivos

- Que el proyecto haya sido impulsado por el gobierno nacional y regional
- Que el bioma o ecosistema sea arroyos Y rios, humedales

Por ultimo, dentro de lo mas relevante que rescataremos del contexto chileno que se desprende

de las regiones del Maule y La Araucania, seré el clima templado y mediterraneo.

Con los resultados que obtendremos, podremos discernir el potencial de las SbN halladas en la
extraccion y codificacion de datos considerando sus factores habilitantes y limitantes para una

futura implementacion al contexto chileno con todas sus caracteristicas.
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RESULTADOS
1. Analisis bibliométrico

Los resultados de la red de co-palabras (figura 2) nos brindé las siguientes palabras clave que
utilizamos para hacer la delimitacién del nimero de documentos (ecosystemic services, river
basin, governance, water recharge, river management, habitat restoration, resilience y barrier),
ademas identificamos palabras Utiles para hacer el filtro de los documentos (urban, urban

solution, fishery, hybrid solution, macroinvertebrates, trout).
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Figura 2: red de co-palabras, especificamente de coocurrencia, generada por el sofware
VOSviewer considerando las principales palabras descritas por los autores y las identificadas

por el sofware.

Por su lado, también encontramos que dentro de la literatura se ven destacadas varias palabras
que tomarian una gran relevancia al momento de hablar de las SbN. Entre ellas esta para el
color verde Biodiversity, Conservation, Restoratidbn y ecosystem services, las cuales se
relacionan con el area de acciones a tomar por las SbN y algunos resultados como la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos; para el color rojo tenemos aquellas palabras que
se relacionarian mas con los impactos, las causas, y la importancia que representaria el manejo
(management) al vincularse con la mayor cantidad de estas palabras; para el color azul,

podemos notar que hay un vinculo grande entre el cambio climatico y la urbanizacion, la cual
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a su vez se vincularia con otra &rea de las SbN; por ultimo tenemos el color amarillo, donde se
destaca la palabra land-use la cual se relaciona con palabras del ciclo hidrico y sus
perturbaciones. Algo a sefialar, es que el cambio climatico y el uso de las tierras se repite en

distintos colores, siendo puntos focales dentro de la red.

Por lo que se refiere a los paises que estan empefiados en desarrollar conocimiento relacionado
a las SbN (Figura 3), obtuvimos que, a nivel internacional los paises mas interesados en las
SbN serian Australia con 44 documentos, Alemania con 41, Reino Unido con 60, Estados
Unidos con 176, y China con 37. Ademas, identificamos que hay mayor interés en la
investigacion de las SbN en paises del norte global. En cuanto a los afios de publicacién por
pais (Figura 4), tenemos que todos los paises poseen documentos con un promedio de afios
entre el 2023 y 2025, de los cuales Brasil, Portugal, Colombia serian parte de los paises que
poseen mas documentos actualizados, al igual que China, Inglaterra, Arabia Saudita entre otros.

Por lo que se puede sefialar que es un tema que esta tomando relevancia para el cono sur.

Numero de documentos por pais

Figura 3: Distribucién del nimero de documentos relacionados a las SbN por pais. Aca
podemos encontrar paises con color azulado, con color rojizo y sin color: los paises con un
color mas azulado poseen un mayor numero de documentos, los mas cercanos al rojo son
aquellos un menor nimero de documentos y aquellos que no poseen color, significa que no se

encontraron documentos en esta revision para ese pais.
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Figura 4: Red de co-palabras para identificar la colaboracion entre paises, el nimero de
documentos por pais segun tamafio (mayor namero de documentos significa un mayor tamafio)
y el promedio del afio de publicacidn segun los colores azul y amarillos desde el 2023 hasta el
2025.

2. Extraccion y codificacion de datos

2.1. Principal causa del impacto climatico

Los impactos climaticos tuvieron distintos origenes, desde causas antropogénicas sin
considerar el cambio climatico (33 documentos de 69) hasta una combinacién de ellos.
Especificamente, el cambio climatico fue la causa en 15 documentos y el cambio de uso de

suelo estuvo presente en 27 documentos, tomando mayor relevancia.
2.2. Principales SbN

Los resultados que se desprenden de la codificacion de datos a nivel internacional nos permiten
identificar varias tendencias al momento de desarrollar una SbN. Partiendo con los tipos de
SbN, identificamos que la mas relevante y que se encontraba en 59 de los 69 documentos era
la restauracion, en segundo lugar, identificamos la proteccién, estando presente en 13

documentos.

2.3. Objetivos
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Sobre los objetivos, encontramos que en los objetivos hidrologicos y de abastecimiento, se
destaca la mitigacion de riesgos hidroclimaticos como las sequias e inundaciones, siendo parte
de 42 documentos. Después estaria la mejora de la calidad del agua en 31 documentos y por
altimo mejorar la cantidad de agua en 24 documentos. Ademas de los 69 documentos, solo 29
tenian un objetivo ecoldgico y de conservacion, y solo 8 un objetivo socioecondémico y de

gobernanza.
2.4. Escala espacial y temporal

Con lo que respecta a la escala espacial, hallamos que fue predominante la gran escala, estando
presente en 53 documentos, destacandose la cuenca hidrogréafica para describir la escala de
intervencién. Sobre la escala temporal, tenemos el apartado de implementacion, deteccion de
resultados y la persistencia temporal de los resultados, partiendo con el primero, identificamos
que de los 25 documentos que lo mencionaron, 13 documentos se implementaron a mediano
plazo (1-5 afos), 6 fueron a corto plazo (menos de 1 afo) y 6 a largo plazo (méas de 5 afios).
Sobre el tiempo hasta la deteccion de resultados, fue mencionado en 24 documentos, donde 4
tuvieron resultados inmediatos (menos de 1 afio), 6 a corto plazo (entre 1-5 afios), 7 a mediano
plazo (entre 5y 15 afos) y 7 a largo plazo (méas de 15 afios). Sobre la persistencia temporal de
los resultados, tuvimos 18 documentos que lo mencionaron, donde 9 documentos tuvieron

resultados crecientes, 7 fueron sostenidos, 1 fue efimero y 1 fue decreciente.
2.5. Mecanismos

Los mecanismos de accion se dividen en técnicos Yy fisicos, de gobernanza y participacion, y
en financiero y econdmico. Sobre el mecanismo técnicos y fisicos, hallamos que por lo general
habia una combinacion de mecanismos, aungue la revegetacion / reforestacion con especies
nativas, fue la alternativa con mayor presencia en los documentos, estando en 37 documentos,
de los cuales 20 tenian como impacto abordado las inundaciones, estando alineado con lo
descrito en el trabajo de Sulttles et al., (2021) quién demostrd que la reforestacion es una de las
intervenciones con evidente resultado contra inundaciones, al igual que los humedales y las
llanuras aluviales, aunque estos Gltimos 2 son, ademas, Utiles para mejorar la calidad del agua.;
en segundo lugar, tenemos la restauracion hidroldgica (recuperacion de meandros, desconexion
de drenajes, etc.), estando presente en 31 documentos del total, y como tercera opcién mas
relevante tenemos la restauracion de humedales (naturales o construidos), estando presente en
24 documentos; el resto de las opciones estaba por debajo de los 11 documentos. EI mecanismo

de gobernanza y de participacion, nos muestra que de los 29 documentos que hablaron sobre
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el tema, 26 fueron impulsados por el gobierno nacional/regional, 2 fueron en gobernanza
colaborativa y 1 fue impulsado por comunidades localesslONGs. El mecanismo financiero y
economico fue principalmente por un financiamiento publico directo, siendo este presente en
17 documentos de los 21 que lo mencionaron; 2 fueron por fondos concursables
internacionales; 1 por un fondo concursable nacional; y 1 por cooperacion internacional /

donaciones.
2.6. Resultados

Los resultados obtenidos por los estudios se caracterizan por ser positivos, siendo asi en 50 de
69 estudios, con 12 que fueron mixtos, 5 inciertos/poco claro y 1 documento negativo y 1 sin
efecto. Estos resultados basaron sus medidas de forma biofisica en 61 documentos, 25 de forma
econdmica, 11 con algun factor social y 3 de forma anecdotica. Ademas, se reportaron
resultados aparte del principal, donde 19 documentos reportaron resultados sociales, de los
cuales 15 fueron positivos, 3 mixtos y 1 negativo; 38 documentos reportaron resultados
ecoldgicos, de los cuales 36 fueron positivos y 2 fueron mixtos; y 18 documentos reportaron
resultados para mitigar el cambio climatico, de los cuales 16 fueron positivos, 1 fue neutral y

1 poco claro.

3. ldentificacidn y seleccion de las principales SbN implementadas

Para la identificacion y seleccion se establecié como criterio que las intervenciones se aplicaran
en campo. Con base en este filtro, obtuvimos que los tipos de SbN mas utilizadas fueron: 1)
Restauracion, presente en 16 documentos; 2) Combinacion, presente en 5 documentos.
Asimismo, (ver ANEXO 2, hoja 2 “SbN mas utilizadas™) identificamos los principales
mecanismos técnicos, y a partir de los 3 mas utilizados, identificamos sus objetivos
hidroldgicos, sus escalas temporales y fisicas, y sus principales resultados. Otro resultado
obtenido es que los mecanismos técnicos con mayor frecuencia en Restauracion y
Combinacion fueron Revegetacion y Reforestacion, Restauracion Hidrologica y Restauracion
de Humedales. Para cada tipo de SbN se identificé un mecanismo con mayor frecuencia, donde
para la Restauracion fue la Revegetacion y Reforestacion, y para Combinacién, fue
Restauracion hidrologica. Todos los mecanismos técnicos para el tipo de SbN de restauracion,
tenian las siguientes cualidades: 1) los objetivos hidricos fueron “mejorar la cantidad de agua”

0 “la mitigacion de riesgos hidroclimaticos™; 2) todas las soluciones fueron a gran escala, con
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un plazo de entre 1 a 5 afios de implementacion y entre 1-15 afios de deteccion de resultados;
3) tuvieron una persistencia de los resultados sostenida a creciente; 4) con resultados positivos
en su mayoria. Ahora, todos los mecanismos técnicos para el tipo de SbN de combinacion,
tenian las siguientes cualidades: 1) los objetivos hidricos fueron la mitigacion de riesgos
hidrocliméticos; 2) todas las soluciones fueron a gran escala, con un plazo de entre 1 a 5 afios
de implementacion, entre 1-5 y 5-15 afios de deteccién de resultados; 3) tuvieron una
persistencia de los resultados sostenida a creciente; 4) con resultados positivos a inciertos en

su mayoria.

4. Analisis factores habilitantes y limitantes
3.1. Politico

Para la dimension politica revisamos la voluntad politica, la existencia de SbN en las politicas
nacionales y locales, el apoyo politico internacional, la estabilidad institucional y si hay
coordinacion interinstitucional. En primer lugar, notamos que todos los aspectos politicos,
exceptuando la coordinacion institucional, implican factores favorables cuando estan
presentes. Con respecto al detalle, tenemos que la voluntad politica dentro de los 26 estudios,
20 mencionan que hubo voluntad, considerado un factor habilitante (exceptuando un caso),
mientras 6 estudios mencionan que no hay voluntad, lo que fue un factor limitante en todos los
casos. La integracién SbN en politicas nacionales y locales se mencion6 en 26 documentos, de
los cuales 23 mencionan que si, lo que fue considerado un factor habilitante en todos los casos
exceptuando uno que en el que se considera incierto y poco claro, y 3 mencionan que no hay
una inclusién, considerandose un factor limitante. El apoyo politico internacional se menciond
en 12 documentos, de los cuales 10 mencionan que hubo un apoyo internacional, siendo un
factor habilitante y 2 mencionan que no lo hubo, siendo un factor limitante. La estabilidad
institucional se menciono en 6 estudios, de los cuales 3 mencionaron que hay, considerandose
un factor habilitante y 3 mencionan que no la hay, siendo un factor limitante. La coordinacion
institucional se menciona en 12 estudios, de los cuales 10 mencionan que hay coordinacion, de
los cuales 6 son considerados factores habilitantes; 2 son limitantes y 1 fue incierto/poco claro,

y de los 2 sin coordinacién, fueron factores limitantes.

3.2. Econémico
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En este apartado, nos enfocamos en la existencia de alguna dificultad en el financiamiento, de
lo cual se obtuvieron 7 respuestas, 3 que no tuvieron problemas, siendo un factor habilitante y
4 que mencionaron gque hubo problemas, los cuales se consideraron 2 factores limitantes y 2

inciertos o poco claro.
3.3. Sociales

Para medir los aspectos sociales, evaluamos si hubo o existié apoyo local en el proceso de la
intervencion, lo cual se menciono en 10 documentos, donde 2 mencionaron que no hubo apoyo,
siendo un factor limitante, y 8 mencionaron que hubo apoyo, de los cuales 4 fueron factores
habilitantes, 3 inciertos o poco claros y 1 no tuvo efecto.

3.4. Tecnologicos

Para medir el aspecto tecnologico, decidimos averiguar si existia o no la presencia de expertos,
ya sean tecnicos o cientificos. El total de documentos en el que se menciond fueron 7, de los
cuales 3 mencionaron que no los hubo, siendo un factor limitante y 4 mencionaron que habia,

siendo en 3 casos un factor habilitante y en 1 un factor sin efecto.
3.5. Ecoldgicos

Para medir los aspectos ecoldgicos, evaluamos la disponibilidad de especies nativas y la
presencia de conectividad ecoldgica del paisaje. Sobre la disponibilidad de especies nativas, 26
documentos lo mencionaron, de los cuales 25 si incluyeron especies nativas, siendo 16 factores
habilitantes, 8 incierto o poco claro y 1 sin efecto o neutral, y 1 documento menciond que no
los incluyo, siendo un factor limitante. La conectividad ecologica del paisaje se menciond en
10 documentos, de los cuales 7 mencionaron que habia, siendo un factor habilitante en 3
documentos y siendo incierto o poco claro en 4, y 3 mencionaron que no habia, siendo un factor

limitante.
3.6. Legales

En este apartado identificamos si existia la presencia de un marco legal que favorezca o limite
la implementacién de las SbN. Para ello tenemos que 20 documentos mencionaron la existencia
de un marco legal que favorece la implementacion de las SbN, mientras 1 documenta menciona
que no lo hay. Por el otro lado, solo 4 documentos mencionan la existencia de un marco legal

que limita la implementacion de las SbN.
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5. Caracterizacion del contexto chileno

La caracterizacion de Chile la enfocamos en identificar los objetivos, preocupaciones y su
contexto como tal con relacién a las SbN. Para ello vamos a abordar los siguientes puntos que
nos permiten obtener esta informacion: los impactos ambientales, los objetivos, los factores

econdmicos, politicos, sociales, técnicos, ecosistémicos y legales.
4.1. Impactos ambientales

Los impactos més relevantes segun la literatura gris fueron la disminucion de la disponibilidad
de agua, reduccion de la calidad del agua y sequia; en segundo lugar, estaban las inundaciones,
temporadas lluviosas més cortas y deslizamientos de lodo/tierra. El principal causante de estos

impactos es el cambio climatico y después los factores antropicos sin especificacion.
4.2. Objetivos

Todos los objetivos hidroldgicos y de abastecimiento fueron relevantes, y dentro de los
objetivos socioecondémicos y de gobernanza, hubo un enfoque en mejorar la gobernanza vy el
marco institucional, y en segundo lugar la adaptacion social. Por el otro lado, no se hablé sobre

los objetivos ecoldgicos y de conservacion, por lo que no lo consideramos relevante.
4.3. Politica

Sobre los aspectos politicos que se menciona en la literatura gris, tenemos que en todos los
documentos se propone como impulsor al gobierno, el cual tiene una voluntad politica
principalmente mixta, tendiendo al apoyo, considerandose un factor habilitante en 3/5 de los
casos, mientras que en el resto es incierto y limitante en la misma proporcion. No se menciona
la estabilidad institucional, aunque se menciona que en la mayoria de los casos hay
coordinacion institucional entre el MMA, el MOP y el MINVU, lo gue se ha considerado tanto
limitante como habilitante, ya que la mayor burocracia ralentizaba los procesos, pero cuando
existia un alineamiento, se veia favorecido el proceso. Se evidencio la presencia de una
integracion de las SbN en las politicas nacionales y locales, siendo un factor habilitante. Por
otro lado, identificamos que existe un apoyo politico internacional, el cual se basa en apoyo

técnico y financiero en la mayoria de los casos, convirtiéndose en un factor habilitante.
4.4. Econémico

Entre los aspectos econdmicos que permitirian la implementacion de SbN, tenemos que se

reconoce como primera opcion el financiamiento publico directo, en segunda opcion estaria la
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cooperacion internacional y los fondos concursables internacionales (como el fondo verde para
el clima) y como tercera opcion tenemos la inversion privada y los fondos concursables
nacionales. Aunque en todos los casos se reconoce la existencia de problemas financieros,

siendo un factor limitante.
4.5. Social

El aspecto social, no fue mencionado en la mayoria de la literatura, pero en un trabajo se plantea
que no hay apoyo, lo que se considera como un factor limitante.

4.6. Tecnoldgico

El aspecto tecnoldgico lo reducimos a la disponibilidad de técnicos, la cual ha sido deficiente

segun los textos que lo abordaron, considerandose un factor limitante
4.7. Ecologico

Para los aspectos ecoldgicos, tenemos que hay la existencia de especies nativas y de corredores

biologicos, los que se consideran factores habilitantes.
4.8. Legal

Por ultimo, para los aspectos legales en Chile se puede mencionar que existen varias leyes que
favorecen la implementacion de SbN, las cuales no son vinculantes. Por su contra parte,
también existen leyes que limitan la implementacién de SbN, especificamente en zonas de

cultivo y en zonas costeras con las algas.

6. Evaluacion de la pertinencia y factibilidad

Tras evaluar la pertinencia y factibilidad de las SbN implementadas a nivel internacional,
quedamos con 8 documentos que pasaron todos los filtros mencionados anteriormente en la
metodologia. Entre estos documentos seleccionamos aquellos que tuvieran el puntaje mas
cercano al maximo (55pts), quedandonos con 3 de ellos que tienen las siguientes puntuaciones
15, 20 y 23 pts. A esto se le suma la relevancia para Chile por las amenazas hidricas abordadas

(inundaciones, sequia, degradacion):

- Reserva natural Kopacki rit como zona de retencion natural de

inundaciones (Potocki., et al. 2021).
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La intervencion, impulsada por el gobierno nacional/regional, se aplicé entre los afios 1970 y
1980 en la cuenca del rio Danubio, Croacia, fue una SbN mixta, ya que combinaba la creacion
de infraestructura gris, con la integracion de llanuras aluviales al rio y la conservacion de areas
verdes. El impacto abordado fue la inundacion de agua dulce causados por el cambio climético

y los cambios en el uso de suelo.

La principal SbN implementada en el rio Danubio, especificamente en la confluencia con el rio
Drava en Croacia, es el uso de la reserva natural Kopacki rit como una zona de retencién natural
de inundaciones. El sector que se inunda se compone de un delta interior y un humedal riberefio,
que funciona como una depresion geomorfoldgica utilizada para la retencion de agua. Esta
zona tiene una capacidad de retencion de hasta 1,000 millones de m3 de agua abarcando un area

de aproximadamente 20,000 hectareas.

Para realizarlo, se construyd un sistema que utiliza canales de alivio artificiales, compuertas
(como las de Prevlaka y Trebez) y diques para dirigir el caudal de agua desde los rios hacia las
llanuras de inundacion naturales Lonjsko polje. Ademas, se aumentd la superficie de
inundacién en Lonjsko polje en aproximadamente 7,000 hectareas adicionales, por no encerar

la zona con diques, para aumentar la capacidad de retencion.

La escala de intervencion fue a nivel de cuenca hidrogréafica, especificamente la cuenca del Rio
Danubio, considerandose una solucion a gran escala, la implementacion tardd 10 afios en la

construccion del area de retencion de Lonjsko polje.

Los resultados obtenidos muestran una menor profundidad méaxima del agua y condiciones de
flujo similares a las del estado casi natural. Ademas, los principales elementos aguas arriba del
sistema reducen la descarga maxima de 3600 m 3 /s (inundacion de 1000 afios) del rio Sava

cerca del area urbana de Zagreb en 1000 m 3 /s.

Esta intervencidn cuenta con un marco normativo fuerte y considerado como factor habilitante.

Constituido por:

La Directiva Marco del Agua, la Directiva de Inundaciones, la Directiva de Habitats, la
Directiva de Aves, la estrategia Europa 2020: una Europa eficiente en el uso de los recursos, el
Plan para la proteccion de las aguas europeas, la Estrategia de Biodiversidad, incluida la
estrategia de Infraestructura Verde, la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico, el Plan

de gestion de cuencas hidrograficas (PGCH) y la Ley de aguas.
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- Restauracion de tierras a gran escala para la resiliencia a la sequia
(Constenla-Villoslada et al. 2022)

Esta intervencion se aplico en el afio 2011, ubicadndose en las cuencas hidrograficas
criticamente degradadas de las tierras altas de Etiopia gracias a los proyectos de gestion
sostenible de la tierra (SLMP 1y 1), los cuales incluyeron la combinacién entre la restauracion
y gestion como tipo de SbN (World Bank. 2020).

El impacto abordado fue la sequia, la reduccion de la calidad del suelo y la baja productividad
0 pérdida de produccion alimentaria debido a la degradacion antropogénica de la tierra,
exacerbada por fendmenos meteoroldgicos extremos mas frecuentes e intensos debido al

cambio climaético.

La SbN aplicada fue la restauracion de tierras mediante un conjunto de mecanismos técnicos,
entre estos podemos identificar: 1) la reforestacion y la forestacion de arboles y arbustos
perennes multiuso en zonas degradadas, dando un total de 26,112 hectareas en la fase SLMP
I1, 2) construccion de terrazas con piedras y diques de tierra para la estabilizar la ladera y
reducir la velocidad de escorrentia, 3) Tratamiento de Barrancos utilizando presas de control
reforzadas con gaviones (mallas de alambre llenas de piedras) para rehabilitar barrancos
profundos y de rapido crecimiento. También se realizaron zanjas profundas para infiltracion de
agua, 4) Se establecieron areas protegidas en tierras comunales degradadas para permitir la

regeneracion natural de la vegetacion y limitar el sobrepastoreo

El conjunto de toda la intervencion abarcé 135 cuencas hidrograficas y 1820 microcuencas,
realizandose en un trayecto de 11 afios, encontrando resultados a los 5 afios de implementacion
efectiva. El mecanismo de accion se basé principalmente en el manejo sostenible de suelos, la
revegetacion y reforestacion, la restauracion hidroldgica y conservacion de bosques o pradera.
El mecanismo politico fue impulsado por el gobierno nacional/regional. El financiamiento
provino de maltiples fuentes, incluyendo donaciones y créditos de instituciones
internacionales. Por ejemplo, se mencionan: una subvencion y un crédito propuestos al
Gobierno de Etiopia, unas subvenciones del Fondo Fiduciario del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (Global Environmental Facility Trust Fund), crédito de la Asociacion
Internacional de Fomento (IDA), subvenciones del Fondo Fiduciario del Proyecto de Gestion
Sostenible de la Tierra de Etiopia (Noruega) y subvenciones del Fondo Fiduciario del Fondo

para los Paises Menos Desarrollados (Least Developed Countries Fund Trust Fund)
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Para los resultados relacionados a las zonas de sequia, tenemos que la productividad crecid
entre 13.48% y 16.71%, mientras que en &reas sin sequia severa el aumento fue de solo 3.08%,
lo que sugiere importantes efectos de amortiguacion de la sequia.

En este estudio no se especifico un marco normativo para apoyar la intervencion.

- Rehumidificacion de turberas drenada para el aumento de
disponibilidad hidrica (Karimi et al. 2024)

La intervencion se aplicé en noviembre de 2020, impulsado por gobierno nacional/regional y
con un financiamiento publico directo. Fue realizado en el Area Experimental Trollberget
(TEA), Suecia. Se aplicé una restauracion de la funcién hidrica de las turberas como tipo de
SbN.

El impacto abordado fue la disminucién de la disponibilidad de agua, las inundaciones de agua
dulce y la sequia. La causante de estos impactos es la degradacion de los humedales debido al

drenaje humano en combinacion con el cambio climatico en curso.

La SbN implementada fue la rehumidificacion de las turberas, rellenando y bloqueando las
zanjas en noviembre de 2020. Las zanjas se rellenaron con turba del sitio (en zonas que
anteriormente fueron perturbadas con excavaciones) y se construyeron presas adicionales a
intervalos regulares utilizando los troncos de arboles cosechados en el sitio. Los troncos se
colocaron horizontalmente, pero perpendiculares a la zanja, excepto en los dos lugares de
salida, donde los troncos se insertaron verticalmente en la turba y se cubrieron adicionalmente
con geotextil. Ademas, la escasa cubierta arborea que crecia en la turbera se cortd para reducir

la evapotranspiracion y complementar el blogueo de la zanja.

La intervencion se aplicé a los bosques boreales y taiga, y humedales de turba, en una escala
de cuencas hidrograficas R1 y R2, considerandose una solucion a gran escala. Ademas, esto se
aplico en noviembre de 2020, siendo una implementacion rapida con resultados entre el primer

y el tercer afio de forma sostenida.

El mecanismo de accion fue la revegetacion/ reforestacion (con especies nativas), la
restauracion hidrologica, manejo sostenible de suelos, cosecha de aguas lluvias (atrapanieblas,

pequefias represas, trincheras), construccion de pequefios proyectos de irrigacion.

Los resultados mostraron que la rehumidificacion de turberas condujo a un aumento

significativo en el nivel freatico de 60 mm en comparacion con el control. El analisis de la
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curva de duracion del flujo (FDC) demostr6 que el umbral de bajo flujo aumentd hasta en un
150% en los sitios rehumectados. Ademas, nuestros hallazgos sugirieron que la rehumectacion
result6 en un aumento en el umbral del nivel fredtico en el que se genera la escorrentia fluvial.
Ademas, nuestros hallazgos mostraron un cambio notable en el coeficiente de escorrentia
mensual, con un aumento durante los meses secos y una disminucion durante los periodos
himedos. Combinadas, estas observaciones apuntan hacia una mejora en el almacenamiento

de agua de la turbera y la capacidad de amortiguacion hidrolégica

En este estudio no se especificé un marco normativo para apoyar la intervencion

DISCUSION
1. Sintesis e interpretacion de los hallazgos clave a nivel internacional

Las SbN enfocadas en la tematica hidrica se han ido convirtiendo en una innovacion relevante
en los ultimos afos, ya que hay un amplio nmero de paises en donde se ha realizado su
investigacion y aplicacion, lo que se ve complementado por los estudios de Sillero-Medina et

al., (2023) y Vela & del Busto (2023). De estas experiencias, se obtuvieron aprendizajes dentro
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de las dimensiones que enmarcan el concepto de gobernanza que pueden ser Utiles para
importar al contexto chileno. Sin embargo, aln existe un vacio importante de conocimiento y
experiencias sobre la implementacion (Martin et al. 2025) y otros factores de la gobernanza
como indican nuestros resultados sobre las dimensiones sociales, tecnoldgicas y en parte

econdmicas. Por lo tanto, se espera identificar y aportar evidencia con nuestra investigacion.

Para empezar, los resultados de la red de co-palabras (Figura 2) y de la codificacién a nivel
internacional nos muestran que el cambio de uso de suelo es la principal causa de las
problematicas ambientales en los Gltimos afios, diferenciandose de los datos recolectados en la
literatura gris para el contexto chileno, donde el enfoque estd principalmente en el cambio
climatico y después sin dar una razon clara, en los factores antropicos. Creemos que este
estudio permite demostrar el potencial de enfocarnos en el cambio de uso de suelo por sobre el
cambio climatico en Chile. En particular para las regiones entre el Maule y la Araucania, siendo
las que concentran el mayor % de las plantaciones agricolas y forestales (Galleguillos et al.
2021; Alvarez-Garreton et al. 2019).

Con lo que respecta al total de las SbN identificadas, son en su mayoria impulsadas por los
gobiernos, con un predominio de las intervenciones de "restauracion” como tipo de SbN, las
cuales se implementan generalmente a escala de cuenca hidrografica y se financian de forma
publica. Los mecanismos técnicos mas frecuentes en estas intervenciones fueron la
revegetacion y reforestacion, la restauracion hidroldgica y la restauracion de humedales. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado por Suttles et al., (2021), quienes identificaron que estos
mecanismos poseen alta capacidad para reducir inundaciones y mejorar la calidad del agua, lo
que confirma la efectividad de la SbN para abordar problemas hidricos. Por otro lado, nos llama
la atencion la diferencia que se presenta con los resultados de Chausson et al., (2020) sobre el
tipo de SbN, quien obtuvo como principal opcidn “ecosistemas creados”. Esto nos sugiere dos
cosas: la primera, es que en los 5 afios transcurridos ha habido un cambio de paradigma hacia
SbN que priorizarian las funciones ecoldgicas de un ecosistema nativo por sobre los creados.
La otra explicacion puede ser la perspectiva de nuestro estudio, viéndose representado en la
cadena de busqueda (ANEXO 1, apartado C), donde intentamos resaltar la restauracién con
especies nativas y endémicas, como también la restauracion de ecosistemas a su estado natural.
Con lo que respecta la cuenca hidrogréafica, vemos sefialado el lineamiento de los documentos
con la Conferencia Internacional sobre el Agua de 1977 (United Nations 1977), lo que puede
sugerir que se esta estandarizando esta escala espacial para implementar las SbN. Sin embargo,

por lo general no se problematizan las dificultades operativas que ello representa, en particular
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por involucrar muchos actores o instituciones pertenecientes a estas escalas territoriales para la
gestion (Rincon Diaz et al, 2022; Winograd, 2021). En cuanto a la iniciativa por los gobiernos
y el financiamiento publico, se expresa la naturaleza publica que tienen las SbN, ya que, en ese
sentido es dificil o imposible excluir a los usuarios de sus cobeneficios. Por esta razon, el
financiamiento y la iniciativa privada es severamente limitada, ya que las SbN no pueden ser
tasadas ni vendidas para crear un flujo de ingresos (Linnerooth-Bayer et al. 2023), lo que

explicaria el predominio de este mecanismo econémico por sobre otros.

El anélisis PESTEL revela que el éxito de las SbN involucra muchos factores en conjunto,
dependiendo menos de un factor aislado y mas de la sinergia entre ellos, por ejemplo, la
voluntad politica no basta si es que no hay politicas que estén abaladas por la legislacién, o que
no cuenten con un financiamiento publico estable, ademas de involucrar la participacion local.
Por otro lado, los resultados revelan que la ausencia frecuente de reportes sobre factores
ecolégicos (como conectividad) muestran una brecha critica entre el discurso de la
biodiversidad y la practica de implementacion. Esto representa la misma problematica para la
dimension social y tecnoldgica, algo problematico al considerar que la efectividad de las SbN

depende de ellas para su disefio (Schneider-Valenzuela et al. 2023).

2. La gobernanza entre la literatura y la practica

A pesar de que la conceptualizacién de la SbN aborda caracteristicas fundamentales para lograr
una gobernanza hidrica idonea, esta no se ve reflejada en los resultados. El bajo namero de
documentos que presentan objetivos socioeconomicos y de gobernanza (8 de 69), como el
Desarrollo Local o la Adaptacion Social, o los bajos reportes de las dimensiones ecoldgicas,
tecnoldgicas y sociales, pueden ser indicadores del bajo interés por evaluar si las SbN dan
resultados a la reduccién de conflictos o la equidad de los recursos hidricos tanto para la
sociedad, como para los ecosistemas, siendo datos fundamentales para la toma de decisiones
colectivas y en red (Sekulova & Anguelovski, 2017). En este punto, se crea una incongruencia
entre la teoria de las SbN vy la préactica en relacion con la gobernanza de los recursos hidricos,

lo que le otorga un rol més técnico y enfocado en los resultados biofisicos.

En lo que respecta a las dimensiones no abordadas por los documentos, cabe sefialar la social,
donde el apoyo local, que fue mencionado solo en 8 documentos, toma un rol importante para

favorecer la implementacion de las SbN (Martin et al. 2025), ya sea por ser los principales
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impulsores, por proveer una base de datos o por involucrarse en la seleccién e implementacion
de las medidas de gestion. De este modo, se permite a futuro una distribucion mas equitativa
de los costos y beneficios (Scolobig et al. 2020), por ende, favorecer a una buena gobernanza
de los recursos hidricos.

Creemos que esta omision puede deberse a dos causas: la primera, es la dificultad metodoldgica
para evaluar resultados de gobernanza en periodos de estudio cortos, y la segunda, es por la
dominancia de enfoques biofisicos en las ciencias ambientales, que priorizan variables
hidroldgicas por sobre las sociales. Esto termina siendo un obstaculo al momento de buscar
aprendizajes internacionales para basar una intervencion en Chile, en particular, si aun se
sefialan dudas sobre su efectividad por distintos autores (Mufioz et al. 2023a; Seddon et al.
2020; Martin et al. 2025). Ademas, esto tiene implicancias directas sobre los tomadores de
decisiones, ya que se vuelve mucho mas complicado recabar informacion en la literatura

internacional.
3. Aprendizajes de los casos emblematicos

Antes que nada, la existencia de experiencias internacionales exitosas no garantiza que sean
replicables para el contexto de otros paises. La transferibilidad de una SbN depende de la
similitud de condiciones favorables y limitantes, ademas de que se requieren disefios
especificos para cada conflicto, considerando las condiciones propias de la gobernanza de cada
territorio (Schneider-Valenzuela et al. 2023). Estos casos emblematicos nos sirven como un
bosquejo de lo que podria ser una SbN en el contexto chileno, mas bien, no esperamos
replicarlos en el futuro. A continuacion, se analizan criticamente los tres casos que obtuvieron

mayor puntuacion en la evaluacion de pertinencia.

e Caso Croacia (Danubio): El caso de Croacia se caracteriza por tener una gobernanza
transnacional, al ser integrante de la Union Europea (UE), donde su ley de aguas
cumple con las normas de la Directiva Marco del Agua (DMA). Este marco legal
vinculante le exige el cumplimiento de objetivos ecoldgicos y le brinda una base
econdmica importante. En este punto se presenta una diferencia que no podria ser
transferible al contexto chileno, por la naturaleza de ser un pais latinoamericano.
Sin embargo, esto nos fuerza a enfocarnos en poseer un marco legal fuerte en la
perspectiva ecoldgica. Ademas, se necesita fortalecer el rol econdmico del Estado
para tener una base sélida de financiamiento para implementar las SbN. Por otro

lado, este caso nos ofrece otro aprendizaje, que es la experiencia de combinar la
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infraestructura verde y gris, siendo esta efectiva. Para Chile esta experiencia se
vuelve importante, dado que, en la mayor parte de los proyectos chilenos se ve
favorecido el uso de infraestructura gris por sobre las SbN (Seddon et al. 2020), por

lo que puede ser Util este escenario para acumular experiencias de SbN.

e Caso Etiopia: El caso etiope (SLMP) representa una intervencion a gran escala en
contexto de un pais con bajo desarrollo y degradacién de la tierra. Sus factores
habilitantes fueron: la inversion publica sostenida (Banco Mundial + gobierno), la
organizacion comunitaria activa y las metas explicitas de productividad. Si bien,
este caso nos presenta la fortaleza de realizar un proyecto a una escala tan grande,
formado por un conjunto de micro proyectos, esta no se veria viable en el contexto
chileno, ya que Chile no posee una base sélida de financiamiento para proyectos de
esta naturaleza. Pero se vuelve interesante el factor acumulativo que puede
desprenderse del conjunto de SbN presentadas en este estudio, lo que nos permite
pensar en una intervencion a gran escala con aplicacion paulatina o de un conjunto
de proyectos que puedan ser escalables. Otro aprendizaje es la capacidad del apoyo
local que esta presente en los proyectos de Etiopia. En Chile no es replicable por la
estructura fragmentada de la propiedad, pero nos obliga a buscar distintos métodos
como los incentivos econdmicos directos y sostenidos para modificar practicas de

uso de suelo.

e (Caso Suecia (Turbera Boreal): La rehumectacion de turberas drenadas demuestra
que la restauracion hidrologica puede tener efectos rapidos en caudales de estiaje.
Aunque las turberas no son el ecosistema dominante del centro-sur de Chile, el
principio es transferible a humedales degradados en condiciones similares de
estiaje. La leccidn interesante es la baja intensidad de la intervencion (bloqueo de
zanjas, revegetacion con especies nativas) y los resultados en plazos relativamente
cortos (<3 afos). Es un modelo util para proyectos piloto de bajo costo en

humedales urbanos y periurbanos bajo la Ley 21.202 de Humedales Urbanos.

En conjunto, los casos evidencian que no existe una forma tnica exportable. La transferibilidad
no es textual, sino gradual y con condiciones. Para Chile, el camino mas plausible no es la
réplica de grandes proyectos, sino la traduccion de principios (combinacién de enfoques,

anclaje normativo, incentivos econdmicos, intervenciones de baja intensidad) adaptados a las
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oportunidades que nos dan los instrumentos como las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDC) y la Estrategia Climética de Largo Plazo (ECLP), las cuales se enmarcan
en la Ley Marco de Cambio Climéatico y son un vinculo con los compromisos a nivel

internacional (Marquet et al. 2021).

4. Perspectivas para la implementacién en el centro-sur de Chile:

aprendizajes, barreras y oportunidades
Aprendizajes y barreras legales

Como indican nuestros resultados, las SbN siguen siendo una novedad a nivel internacional,
fendmeno que se refleja en la legislacion, ya que estas “aun no estan plenamente integradas en
los sistemas juridicos” (Davies y Lafortezza, 2019; Cohen-Shacham et al. 2016). Con esto se
quiere decir que podemos encontrar muchos mecanismos juridicos sobre SbN no vinculantes
(Davis et al. 2018). Sobre esa base, entendemos que la legislacion chilena tiene limitantes e
incluso trabas al momento de querer implementar las SbN. Por su contra parte, hay paises con
un sistema juridico que integra de mejor forma o que facilita la implementacion de estos
proyectos. Sobre esto, hemos identificado aprendizajes y experiencias relevantes que pueden

ser utiles para identificar barreras y facilitar la implementacion de SbN.

Uno de estos casos es la Ley de Proteccion de la Vegetacion Nativa (Brasil), que es un marco
legal sumamente importante para la proteccion de los ecosistemas. Lo relevante de esta ley en
comparacion con la Ley Chilena de Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley N° 20.283), siendo
esta la que cumple un rol similar, es que la primera contempla los ecosistemas a su amplio
espectro y no solo en bosques arboreos, lo que permite distinguir los roles ecosistémicos al

momento de seleccionar zonas forestales, protegiendo los ecosistemas.

Otra ley interesante para considerar es la Ley de Aguas, que esta presente con sus distintas
peculiaridades en Croacia, Inglaterra y Australia, la cual esta alineada con los objetivos de la
Directiva Marco del Agua de la UE, y puede ser comparable con el Codigo de aguas en chile,
ya que ambas leyes buscan regular el uso de agua, prevenir la contaminacion, proteger los
ecosistemas acuaticos, entre otras. Las diferencias que se presentan son importantes, en
particular porque Chile es uno de los casos mas extremos de privatizacion y mercantilizacion
del agua a nivel global (Bolados et al. 2025), siendo esta la principal diferencia con la Ley de
Aguas, que considera el agua como un recurso publico sin derecho de aprovechamiento

privado, evitando la especulacion y la compra y venta del agua como bien inmueble. Esto
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impacta directamente en el uso del recurso hidrico para los proyectos de SbN, ya que, por
ejemplo: La ley de Aguas da prioridad de forma jerarquica, donde el uso como agua potable
esta en primer lugar, el uso ecoldgico en segundo, la agricultura en tercero y por ultimo el uso
industrial, diferenciandose del codigo de aguas, que prioriza al primero en llegar (de forma
temporal). Ademas, es incompatible con la naturaleza publica que tienen las SbN (Linnerooth-
Bayer et al. 2023).

Por otro lado, encontramos que hay leyes limitadoras del actuar de las SbN a nivel
internacional, en particular aquellas que se vinculan con la restauracion hidrolégica y
restauracion de humedales. Estas leyes son las que protegen las tierras privadas, generalmente
de campesinos (Los articulos 11°y 12° de la Ley de Gestion de Tierras de la Republica Popular
China, Ley Agricola de 2008 de Estados Unidos y los Derechos de Propiedad y Compensacion
en Australia), siendo un obstaculo ya mencionado en la investigacion de Martin et al., (2025)
y que es sumamente pertinente al contexto chileno, en particular al territorio comprendido entre
la region del Maule y la Araucania por ser sectores con el mayor porcentaje de plantacion
forestal y agricola. La problematica podria ser explicada por lo mencionado por Toxopeus et
al., (2020), quienes abordan las desigualdades en la distribucidn de los costos y beneficios entre
la poblacion local. Sumado a lo anterior, hay una mayor cantidad de tierra que necesitan las
SbN en comparacion con las infraestructuras grises, lo que aumenta los costos de
implementacion y por ende los conflictos (Scolobig et al. 2020). Con respecto a una solucion
creemos al igual que Guida et al., (2016), que es necesario monetizar los beneficios derivados
de las SbN y evaluar la reduccién de los costos que esto significaria ademas de brindar mayores
certezas al momento de su implementacion. De este modo abordar los incentivos monetarios

de forma maés eficiente y disminuir los conflictos.
Barreras institucionales

Un tema que resulta importante destacar, es la coordinacion u operatividad al momento de
implementar las SbN, dado que, aunque la coordinacion institucional en la mayoria de los casos
sea considerada un factor habilitante, esta puede pasar a ser un factor limitante debido a que
obtener un consenso entre muchos actores se vuelve complicado, o sea, la burocracia limitaria
las acciones (Moss, 2007; Rincon Diaz et al, 2022; Winograd, 2021).

El contexto chileno posee el potencial de sufrir este fendmeno, ya que resulta complejo por la
fragmentacidon de competencias entre diversos 6rganos de la administracion del estado, como

lo seria la DGA, el MMA o la CONAF, constituyendo un obstaculo significativo para la
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implementacion de SbN (Rojas, 2024). En este punto, si queremos tener una gobernanza
hidrica efectiva, es urgente la creacion de un organismo enfocado en la gestién hidrica a nivel
de cuenca, lo que en palabras de Escenarios Hidricos 2030 (2025) “Esto no solo refleja un

atraso politico, sino también una compleja debilidad institucional”
Barrera econdmica

La primera barrera y que es un problema general de las SbN es la novedad del término, lo que
conlleva una falta de informacion y experiencias sobre el financiamiento, un obstaculo

importante sefialado en el estudio de Martin et al., (2025).

Aungue este problema esté perpetuado en esta linea de investigacion, encontramos que en
nuestros resultados existe el predominio por un financiamiento pablico a nivel internacional,
el cual a menudo es limitado (Sekulova & Anguelovski, 2017), esto va hasta cierto punto
alineado al contexto chileno, ya que en los documentos nacionales (literatura gris) se entiende
el rol del gobierno en tomar la iniciativa y en su deber de ser el principal financiero, aunque,
por otro lado, surgen complicaciones al momento de llevarlo a la realidad, en particular por
dos cosas: la primera es que el estado redujo su rol econdmico (Garreton, 2017) y lo segundo,
es que el gasto pablico en restauracion de ecosistemas es marginal frente al destinado a
infraestructura hidrica gris (Martin et al. 2025). Estos problemas influyen en la dependencia de
fondos concursables internacionales (GEF, Fondo Verde) o un financiamiento exterior, lo cual
es insostenible, en particular si queremos pensar en la viabilidad de los proyectos a largo plazo
(Munioz et al. 2023a).

Oportunidades

A pesar de las barreras existentes, hay oportunidades en los instrumentos legales. La Ley Marco
de Cambio Climatico (21.445) y sus Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas,
constituyen el instrumento con mayor potencial para incorporar SbN. El desafio es
operacionalizar el articulo 13 que las menciona como infraestructura verde, para transformarlo
en metas cuantitativas, presupuestos especificos y carteras de proyectos priorizados. Sin esto,

la mencion a SbN seguira siendo Unicamente declarativa.

En la misma linea, esta la Ley 21.202 de Humedales Urbanos, la cual ha demostrado capacidad
de generar proteccion efectiva en plazos cortos (13.160,7 hectéreas protegidas en 5 afios). Su
enfoque expedito podria exportarse a otros ecosistemas criticos para la regulacion hidrica,

como bosques escleréfilos de cabecera o humedales altoandinos. En este sentido, los Gobiernos
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Regionales, con nuevas competencias en ordenamiento territorial y recursos del Fondo
Nacional de Desarrollo Regional, son actores clave para impulsar estas leyes y favorecer la
implementacion de SbN.

Por ultimo y en forma de sintesis, la implementacion de SbN en el centro-sur de Chile, no
depende exclusivamente del conocimiento técnico, sino que la mayor limitante seria la falta de
voluntad politica para remover barreras legales e institucionales. Dicho de otro modo, mientras
no haya un financiamiento destinado a las SbN, el agua sea concebida como mercancia y las
cuencas como unidades administrativas sin poder, las SbN como herramienta para la

gobernanza hidrica seguiran siendo marginales.

5. Limitaciones del estudio y proyecciones para investigacion futura

Limitaciones

Encontramos que nuestra investigacion viene en parte a confirmar ciertos descubrimientos
hechos por otros autores, como a su vez, creemos haber aportado nuevos conocimientos con
respecto a las SbN para una futura implementacion en el contexto chileno. No obstante, esta
investigacion posee sus limitaciones, que creemos deben considerarse para obtener resultados

mas nitidos sobre este tema.

La primera limitacién metodoldgica fue lo amplio del estudio. El estudio incluyd la suma del
mapeo sistematico enfocado en los resultados biofisicos y el analisis PESTEL orientado a los
factores de gobernanza. Si bien esto nos permitio abordar lo complejo del concepto SbN, esto

implico una disminucidn de la profundidad del estudio.

La segunda limitacion, fue el método propuesto para evaluar la pertinencia y factibilidad. La
disponibilidad de informacidn no se correlacionaba con la mayor similitud al contexto chileno,
por lo que encontramos ejemplos de cuencas boreales y de sistemas tropicales. En cambio, las
experiencias en ecosistemas mas similares como los mediterraneos y templados no presentaban
mucha informacién. Por otro lado, esto demuestra que ain no hay suficiente literatura o
metodologias que permitan evaluar la transferibilidad de distintas SbN internacionales a un

contexto especifico.
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La tercera limitacion, fue el sesgo de bdsqueda, la que se restringié a inglés, espafiol y
portugués, excluyendo literatura en otros idiomas (ej: francés, alemén, mandarin) que podria
contener experiencias relevantes. Adicionalmente, la literatura cientifica tiende a contener méas

casos exitosos, por lo que las barreras identificadas podrian estar subestimadas.

La ultima limitacion fue que, aunque se priorizaron ecosistemas analogos a los del centro-sur
de Chile (clima templado/mediterraneo), la revision evidencié una escasa literatura sobre SbN
en climas mediterraneos y templados, ecosistemas dominantes en las cuencas de interés. Esto
limita la transferibilidad directa de aprendizajes y evidencia la necesidad de un mayor nimero

de investigaciones en este territorio.

Proyecciones

Pensamos que, relacionado a las SbN, se requieren investigaciones que evalten la relacion
costo-efectividad de SbN versus infraestructura gris en cuencas chilenas, incorporando
beneficios no transables (biodiversidad, recreacion, identidad cultural). Estudios de este tipo
son indispensables para que el Ministerio de Hacienda y la Direccion de Presupuestos evalGen
la viabilidad de los proyectos y a futuro el financiamiento de estos. Sumado a lo anterior y
considerando que la mayoria de los estudios analizados reportan resultados en al menos 5 afios,
pensamos que para las SbN incipientes que se estan implementando en Chile, es necesario
establecer sistemas de monitoreo de largo plazo que permitan evaluar su efectividad
hidroldgica, resiliencia al cambio climatico y sostenibilidad social en el tiempo para generar

antecedentes claros en el contexto chileno.

CONCLUSION

Esta investigacidn se propuso a responder la siguiente pregunta: ;Cuales aprendizajes
internacionales en torno a Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) pueden ser adaptados al
contexto socioinstitucional y climético del centro-sur de Chile, con el proposito de fortalecer

la gobernanza hidrica ante escenarios crecientes de sequia?

En sintesis, existen aprendizajes internacionales transferibles al contexto chileno, aunque para
implementarlas efectivamente en las regiones del Maule, Nuble, Biobio y La Araucania se

requiere remover las barreras estructurales que limitan la gobernanza hidrica. Se destacan
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limitaciones importantes en las dimensiones econémicas, politicas y legales, las que se vuelven
probleméticas al entender que la implementacion de SbN depende de la sinergia entre las

dimensiones y no de su accion aislada.

Dentro de los principales resultados, obtuvimos que a nivel internacional existe un mayor
predominio de SbN para abordar el cambio de uso de suelo por sobre el cambio climético, lo
que termino siendo una diferencia con el contexto chileno, abriendo las puertas a cuestionarnos
cuales son los factores mas relevantes para considerar en las politicas publicas segin las
distintas regiones de Chile. También obtuvimos una generalidad de las SbN a nivel
internacional, las que se caracterizd por ser en su mayoria impulsada por los gobiernos, con un
predominio de las intervenciones de ‘“restauracion” como tipo de SbN, las cuales se
implementan generalmente a escala de cuenca hidrografica, con financiamiento
predominantemente publico y con revegetacion y reforestacion, restauracion hidrologica y
restauracion de humedales como los principales mecanismos técnicos. Con respecto a esta
generalizacion, encontramos que se esta estandarizando el uso de la cuenca hidrografica como
escala espacial, estando en linea con la Conferencia Internacional sobre el Agua de 1977.
Ademas, que el gobierno sea impulsor y principal financiero, plantea la naturaleza publica de
las SbN por la dificultad de privatizar y excluir a los usuarios de sus cobeneficios. Por otro
lado, la gobernanza en nuestro estudio muestra un bajo nimero de estudios que incluyen un
objetivo socioecondmico y de gobernanza o que abordaran tematicas ligadas a esta, como el
apoyo local. Debido a esto, no pudimos identificar las experiencias en la reduccion de
conflictos o la equidad de los recursos hidricos, convirtiéndose en un obstaculo al momento de
buscar aprendizajes internacionales para basar una intervencién en Chile. Los aprendizajes que
se desprenden de los casos emblematicos fueron muy especificos, donde: 1) el caso de Croacia
destaca su fortaleza econdmica y legislativa para permitir la implementacion de una SbN, 2)
en Etiopia se mostro el factor acumulativo del conjunto de SbN ademas de la capacidad del
apoyo local, 3) en Suecia pudimos observar el potencial de intervenciones sencillas con
resultados en plazos cortos (<3 afios). Ahora, con lo que respecta a los aprendizajes, barreras y
oportunidades para la implementacion en el centro sur de Chile, encontramos que hay paises
con leyes que nos brindan aprendizajes y pueden mostrarnos una ruta a seguir, como Brasil con
la Ley de Proteccién de la Vegetacion Nativa o los paises pertenecientes a la UE con la Ley de
Aguas; por otro lado, hay leyes que limitaron la intervencion estatal, por ende, la
implementacion de SbN, como lo fue en Estados Unidos, China y Australia, con las leyes que

protegen las tierras privadas. Ademas, existe una barrera institucional y varias econémicas, la



Este Seminario de Titulo ha sido desarrollado en el Departamento de Zoologia, Facultad de
Ciencias Naturales y Oceanogréaficas, Universidad de Concepcion.

institucional es el exceso de burocracia al incluir muchos organismos para la gestion de
recursos hidricos, problema que plantea la necesidad de crear un organismo enfocado en la
gestion hidrica a nivel de cuenca, y la segunda es la escasez econémica que poseen los
gobiernos para estos proyectos y la falta de informacion sobre experiencias en el
financiamiento de las SbN. Las oportunidades existentes para el contexto chileno son sus
instrumentos legales, destacando especialmente la Ley Marco de Cambio Climatico (21.445)
y sus Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas, la Ley 21.202 de Humedales
Urbanos, las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) y la Estrategia Climatica de
Largo Plazo (ECLP).

Estos hallazgos aportan conocimientos y antecedentes para cuestionar y abordar la gobernanza
hidrica en Chile de otra forma, junto con los aprendizajes sobre implementacion de SbN. En
esta investigacion se evidenciaron distintos vacios en el conocimiento de las SbN y de las SbN
en el contexto chileno. De este modo nos podemos hacer varias preguntas como ¢Podré existir
una metodologia para importar experiencias internacionales de SbN a otros contextos
especificos? ¢Qué impacto climatico es mas relevante a considerar en las distintas regiones de
Chile? ¢Qué tan importante es el rol del apoyo local para la viabilidad de una SbN en el
contexto chileno? ¢Existe un factor acumulativo de las SbN a pequefia escala, y estas seran
maés facil de implementar en Chile? Estos son algunos ejemplos de los vacios de informacion
que pueden investigarse para seguir favoreciendo la implementacion de esta innovacion técnica
en Chile.

En definitiva, ante la creciente inseguridad hidrica en Chile debido a su marco normativo, uso
de suelo y el cambio climatico, es mas importante que nunca impulsar por parte de la academia
y del estado, en conjunto, proyectos que permitan reconstruir los ciclos hidricos entre nuestra
sociedad y la naturaleza, siendo fundamental considerar las SbN como una herramienta
sumamente util para aquello. El desafio pendiente es trabajar con los aprendizajes
internacionales y aumentar la voluntad politica para remover las barreras estructurales

presentadas en este estudio.
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