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Este documento presenta un guia para el analisis cuantitativo
y cualitativo de medidas de adaptaciéon al cambio climatico en
ciudades de América Latina. Para ello, se describen los retos que
enfrentan y enfrentaran las ciudades de América Latina a causa
del cambio climatico y se explica por qué es importante que se
lleve a cabo un proceso de evaluacién cuantitativa y cualitativa
de medidas de adaptacion. Se propone una metodologia para la
priorizacion de medidas de adaptacion al cambio climatico, que
consiste en:

1. Identificar las medidas de adaptacion que pueden ayudar a
reducir la vulnerabilidad de las ciudades

2. Priorizar de manera cualitativa este conjunto de medidas a
partir de un analisis multicriterio. Este analisis tiene un caracter
participativo y permitira seleccionar medidas que cumplan con
requisitos minimos que son deseables para los actores involucrados.

3. Una vez que se han seleccionado un conjunto de medidas prio-
rizadas cualitativamente se lleva a cabo un analisis costo beneficio
social, el cual permite identificar la rentabilidad social de las me-
didas preseleccionadas. Coon este criterio se obtienen los mayores
beneficios socioeconémicos y ambientales para una sociedad.

Esta metodologia tiene el objetivo de asignar recursos (escasos)
de manera eficiente, pero a la vez garantizando que las medidas
que se llevaran a cabo cumplen con criterios que van mas alla de
lo econdémico, tal como el respeto a grupos vulnerables, y ademas
que sean politicamente factibles.

En el documento se explica de manera detallada en qué consiste
realizar un analisis multicriterio, un analisis costo beneficio y uno

de costo efectividad; se discuten sus alcances y limitaciones y se
presentan ¢jemplos sencillos para guiar paso a paso la realizaciéon
de este tipo de analisis.

En una seccién posterior se presentan tres casos de estudio de un
analisis costo beneficio social, aplicado a la Ciudad de Cartagena,
Colombia. Alli se utiliza como marco el Plan de Cambio Clima-
tico de esta Ciudad - Plan4C - el cual tiene una vision al 2040 y
es la hoja de ruta para hacer una Cartagena mas competitiva y
compatible con el Clima. (Para conocer mas visite www.plan4c.
com). Desde el 2010, es un esfuerzo de ciudad liderado por la
Alcaldia Mayor de Cartagena, desde la Secretaria de Planeacién
Distrital y por primera vez, en asocio con una agencia de inversion,
Invest In Cartagena, para fortalecer la coordinacion de este plan
mvolucrando al sector privado.

En el Analisis Costo-Beneficio de Medidas de Adaptacion al
Cambio Climatico para la ciudad de Cartagena, especificamente
se analizan las medidas de: restauracion de arrecifes, instalacion de
techos verdes y el establecimiento de pavimentos permeables. Para
cada caso se explica en detalle las fuentes de informacion usadas
y los resultados del analisis. Ordenadas de acuerdo a su rentabi-
lidad, los resultados indican que en primer lugar se encuentra la
restauracion de arrecifes, seguida de los pavimentos permeables, y
al final se ubican los techos verdes. Para cada medida se discuten
las limitaciones y recomendaciones del analisis. En los tres casos se
utilizaron fuentes secundarias de informacién, que por su propia
naturaleza podrian estar sujetas a errores de medicién. En lo que
se refiere a recomendaciones se obtienen las siguientes:

1. Se recomienda realizar un analisis cualitativo de la funcién
de proteccion costera que tienen los arrecifes en Cartagena de



Indias. Esto puede realizarse con la plataforma InVEST, que es

suficientemente flexible para adaptarse a distintos contextos del
mundo. La sugerencia es importante debido a que el analisis costo
beneficio que se realizd, esta basado en el supuesto de que esta
area de arrecifes cumple la funcién de proteger la costa contra
mundaciones y por tanto deberia verificarselo.

2. Se recomienda llevar a cabo un analisis del potencial turistico que
pudiera tener la restauracion de arrecifes, pues una parte impor-
tante de la rentabilidad de esta medida depende de este beneficio.

3. Se recomienda llevar a cabo un programa piloto de techos verdes
en un grupo reducido de edificaciones. Es muy recomendable que
este programa piloto tenga asociado un mecanismo de medicién
de los beneficios (reduccion de consumo de energia, capacidad de
captura de agua). Adicionalmente, se recomienda que este piloto sea
realizado de manera conjunta con el sector privado para analizar
si este tipo de sistemas son atractivos en términos de reduccion de
consumo de energia y de valor estético de las edificaciones. Dados
los resultados del andlisis costo beneficio social (cuya rentabilidad no
sugiere su priorizacion) se recomienda que se haga este programa
piloto antes de promover su adopcion generalizada.

4. En un principio se consider6 el andlisis de construccion de
canales para reducir el riesgo de inundaciéon ya que estos estan
actualmente en Cartagena en consecucion de recursos para el Plan
Maestro de Drenajes Pluviales. Dicho Plan considera 154 canales,
191 kilometros de longitud aproximadamente. Las obras de cana-
lizacién pueden tener un valor aproximado de U$S 525.000,00.
Asimismo, la medida esta siendo integrada con infraestructura
verde para complementar su funcionalidad y disminuir algunos de
los efectos que pueden traer este tipo de obras. Sin embargo, se

optd por analizar la instalacién de pavimentos permeables porque
los canales elevan la propagacién de mosquitos y sus consecuentes
efectos negativos en la salud. Ademas, los costos de estos canales
superan al de los pavimentos permeables, lo que permitié prever su
baja rentabilidad. En este sentido, los pavimentos permeables son
una inversion rentable, aunque esta rentabilidad es muy sensible
a pequenias variaciones en los beneficios y costos considerados
(reduccion de dafios a infraestructura y costo de instalacion). Por
ello, se recomienda hacer un analisis de los costos de instalacién
con proveedores locales y un analisis de los costos econémicos por
inundacién a partir de datos que disponga la autoridad local, en
caso de existir. Adicionalmente, se recomienda que esta estrate-
gia sea complementada con medidas de adaptaciéon basadas en
ecosistemas, integrando infraestructura “gris” y “verde” dentro
de una misma estrategia de adaptacion.

En este documento se presenta de manera didactica la forma en
que se realiza un analisis costo beneficio basado en la informacion
disponible. Los casos de estudio presentados ilustran como es
posible realizar este tipo de analisis y de generar recomendacio-
nes puntuales atn con informacién limitada. En este sentido, los
interesados (responsables de politica, organizaciones sin fines de
lucro, por mencionar algunos) pueden realizar este tipo de analisis
siguiendo esta guia. Se procur6 incluir informacién detallada sobre
las fuentes de informacion para valorar costos y beneficios que
comunmente son complejos de valorar (por ejemplo, se describid
como hacer uso de bases sistematizadas de valoracién econémica
de servicios econémicos-especificamente la Environmental Services
Valuation Database, ESP, 2010) y también se presentan vinculos
a recursos informaticos para facilitar el analisis (ver http://
financiamientosustentable.alianza-mredd.org/).



INTRODUCCION

El cambio climatico tiene y tendra serias repercusiones en las ciudades de
América Latina. Ante este panorama se justifica que los gobiernos dirijan
recursos econémicos a medidas de adaptacion al cambio climatico.Sin em-
bargo, para que estos recursos tengan el mayor impacto se requiere realizar
una evaluacién cuantitativa y cualitativa de las posibles alternativas a rea-
lizar. En este documento, realizado en el marco del Programa EUROCLIMA
financiado por la Unidn Europea, se presenta una guia de como llevar a cabo

esta evaluacion.

Especificamente se describe cémo llevar a cabo (i) un analisis multicriterio,

que tiene el objetivo de priorizar las medidas de adaptacion a partir de criterios
deseables por los actores involucrados; y (i) de un analisis costo beneficio (o
en caso de no contar con informacidon de todos los beneficios, un analisis costo
efectividad) que permite priorizar las medidas de adaptacion a partir de un
criterio objetivo, basado en unidades monetarias. El proceso sugerido para
esta evaluacion es primero realizar un analisis multicriterio para seleccionar
un conjunto de medidas que cumplen los criterios deseables para los acto-
res involucrados y posteriormente realizar un analisis costo beneficio a las
medidas que tuvieron una calificacion mas alta en el ejercicio multicriterio.
Asi, se elegiran las medidas que tengan asociado el mayor beneficio social
y que ademas cumplan con criterios cualitativos deseables por los actores

involucrados.

En una seccidn posterior se presentan tres casos de estudio en la Ciudad de
Cartagena de Indias, Colombia para mostrar cdmo se realiza este analisis
costo beneficio y como se pueden obtener recomendaciones puntuales aln
con informacion limitada. El objetivo de esta guia es presentar una meto-
dologia simple, Util y efectiva, que facilite a los tomadores de decisiones o
actores involucrados a tomar mejores decisiones y adaptadas al contexto de

la realidad local.
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EL CAMBIO CLIMATICO CONTEXTO AMERICA LATINA

La Regién de América Latina es una ILUSTRACION 1 Sistema Urhano de Latinaamerica
de las mas urbanizadas del mundo. De o _ @

acuerdo con datos de Naciones Uni- iy ¢ i .: 2000
das, aproximadamente el 80% de su n e - ‘Q.-

poblacion vive en ciudades (ONU-Habi- R

tat, 2012). Esto tiene implicaciones fun- s

damentales en el contexto del cambio ' oy
climatico en la medida en que, por un
lado, las ciudades son responsables
de buena parte de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y
por otro lado, la concentraciéon de

=

personas, bienes y activos en un es- ;
pacio relativamente restringido como

es el caso de las ciudades, las expone

a los efectos de desastres asociados a

la variabilidad climatica y al cambio .
climatico.

Multiples estudios coinciden en
que las ciudades contribuyen con
alrededor del 60 al 80% de las
emisiones mundiales de GEI!,
por lo que es razonable senalar que
la poblaciéon urbana contribuye en
una proporcién similar a dichas emi-
siones y que estas contribuciones se

incrementaran en la medida en que ® Hasta 100,000
se vaya urbanizando el mundo. En B 100001 a 500000
2014, la poblacién mundial alcanzé @ sovooi a 1000000

los 7.200 millones de habitantes, de
los cuales el 54.16% (3.900 millones)
era poblacién urbana. Hacia 2050 .f-‘-" de S mitlones
se estima que la poblacién alcance

9.200 millones de habitantes, de los

cuales, 6.300 millones habitaran en

las ciudades, lo que corresponde al

68,5% de la poblacién mundial es-

timada para ese afo. Buena parte

de este crecimiento en la poblaciéon

urbana tendra lugar en las ciudades

de paises en vias de desarrollo, des-

tacando a China e India.

@ 900001 2 s.000.000

América Latina tuvo su “explosion ur-
bana” entre 1950 y 1990 (ONU-Ha-
bitat, 2014). Sin embargo, con una
tasa de urbanizacién del 80%, el fe-  Fuente: Extraido de ONU-Habitat, 2014

8 1. Entre estos estudios se encuentra, por eemplo, los desarrollados por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE, 2010), UN-Habitat (2011), ONU-Habitat (2012) y World Bank (2011).



némeno de la urbanizacién avanza
a ritmos mas lentos respecto a otras
regiones del mundo. Con una pobla-
cién de 588 millones de habitantes
en 2010, aporta el 8.5% de la pobla-
ci6bn mundial, aunque esta propor-
cién ira disminuyendo ligeramente
en las proximas décadas debido a una
tasa de fecundidad decreciente que
ha pasado de 5.8 hijos por mujer en
1950 a 2.09 en 2010 (ONU-Habi-
tat, 2014). Al interior de la Regién se
identifican diferencias importantes en
la distribucién y concentracion de la
poblaciéon. Mientras que México y
Brasil concentran el 18.5% y 33%
de la poblacion total de la region res-
pectivamente; regiones como Centro-
américa y El Caribe contribuyen con
el 7%, el Cono Sur (Argentina, Chile,
Paraguay y Uruguay) con el 12% vy
el Arco Andino-Ecuatorial (Bolivia,
Pert, Ecuador, Colombia, Venezuela,
Guyana, Guyana I'rancesa y Surinam)
contribuye con el 22% (ONU-Habi-
tat, 2014).

Los avances en los procesos de urba-
nizaciéon en América Latina, supon-
drian una mejora en las condiciones
de habitabilidad y reduccion de la
pobreza en los paises de la region. Sin
embargo, persisten fenémenos como
la pobreza urbana, la irregularidad en
la tenencia de la tierra y, la ocupacion
de zonas no aptas para el desarrollo
urbano, de alto valor ambiental o su-
jeta a riesgos de desastres asociados
a la variabilidad climatica y al cam-
bio climatico. Uno de los rasgos que
distingue a las ciudades de América
Latina es la pobreza y su asociacién
con una ocupacioén irregular de los
asentamientos humanos. Ambos fe-
noémenos (pobreza y ocupacion irre-

EL CAMBIO CLIMATICO CONTEXTO AMERICA LATINA

gular del suelo) agravan los impactos
de fenbmenos extremos asociados al
cambio climatico.

A estos fen6menos, se suman pro-
blemas de gestiébn para una mejor
prestacion de servicios publicos como
agua potable y drenaje, transporte pa-
blico, seguridad publica, o bien para
instrumentar una politica climatica
de corto, mediano y largo plazo. Asi,
otra de las caracteristicas comunes de
las ciudades latinoamericanas son los
rezagos en materia de infraestructura
hidraulica y sanitaria, tasas de motori-
zacion exponenciales (ONU-H4bitat,
2012) y la saturacién de las vialidades
con la consecuente pérdida de la ca-
lidad del aire; una expansién urbana
sin precedentes que ademas de in-
centivar el transporte motorizado y
recorridos largos; induce cambios de
uso de suelo sobre zonas que prestan
servicios ambientales a las ciudades
como retencién de suelo, captura de
carbono, filtraciéon del aire, infiltra-
ci6n de agua hacia los acuiferos, pre-
venciéon de olas de calor, entre otros.

La exposicion a estos fenémenos cau-
sa estragos en la infraestructura pro-
ductiva de las ciudades y en la pobla-
cidn, particularmente en la poblacién
mas vulnerable y su patrimonio. En
un reporte sobre los impactos de los
desastres en América Latina y El Ca-
ribe entre 1990 al 2011, la Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduc-
ci6n del Riesgo de Desastres, estima
pérdidas minimas sélo en vivienda,
del orden de los 53 mil millones de
dolares en los 16 paises estudiados
que contaban con estadisticas con-
fiables.? Otras fuentes de informacion
que incluyen a mas paises y varios

tipos de amenazas naturales estiman
costos superiores que alcanzan mas de
87 mil millones de USD entre 1990
a 2015. (Véase Tabla 1).

Muchos gobiernos de las ciudades en
América Latina reconocen los riesgos a
los que estan expuestos (Magrin, 2015),
pues han sufrido las consecuencias de
los impactos de fendmenos extremos
como huracanes, inundaciones, se-
quias, ondas de calor, enfermedades
por vectores, erosion costera, intrusion
salina, elevacion del nivel del mar®,
etc. Ejemplo de ello son el caso de
México, en donde la Sociedad Civil,
con respaldo del gobierno y de orga-
nismos internacionales han impul-
sado la generaciéon de programas de
accion climatica a nivel subnacional,
al igual que Chile lo estd haciendo
bajo el apoyo de ONU Medio Am-
biente y el programa EUROCLIMA
legislativo; y en Colombia, la ciudad
de Cartagena, la cual ha establecido
lineamientos de adaptacion al cambio
climatico.

2. Esta cifra se estimd tomando en cuenta 1 millon 116 mil 300 vivienda destruidas y 6 millones 31 mil 877 dafiadas con un costo de 20 mil USD de reposicion para las viviendas destruidas y de 5 mil USD de reparacion
para las viviendas dafiadas, en 22 aiios de desastres. (UNISDR — Corporacion OSSO, 2012).

3. La elevacion del nivel medio del may; documentada prdcticamente en todas las estaciones mareogrdficas del mundo (Stocker, Thomas et.al., 2013), puede llegar a tener un impacto en los acuiferos y en los asentamientos

humanos de la Region. Actualmente, aproximadamente el 42% de la poblacion vive en localidades a menos de 100 kildsmetros de la linea costera. Asimismo, 60 de las 77 ciudades mds

d te pobladas de América

Latina y El Caribe, estdn situadas cerca de alguna costa (ONU-Hdbitat 2012), por lo que es necesario que estos gobiernos locales cobren conciencia y construpan una agenda de adaptacion al cambio climdtico robusta.
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Esta toma de conciencia sobre los
riesgos climaticos a los que estan ex-
puestas las ciudades, ha llevado a varios
gobiernos locales de América Lati-
na a integrar en sus instrumentos de
planeaciéon y ordenamiento urbano,
estrategias tanto de mitigacién como
de adaptacion y resiliencia; o bien la
elaboracion de planes de accion cli-
matica con un enfoque transversal
a sectores cuyas acciones inciden de
manera directa e indirecta en la miti-
gacién o adaptacion. Ejemplo de ello
son las acciones en materia de trans-
porte y movilidad, calidad del aire,
infraestructura hidraulica, obras de
proteccién contra inundaciones, etc.
(Hoornweg, 2011), es decir, se trata de
acciones que pueden generar sinergias
para resolver un problema concreto y
simultineamente atender prioridades
de mitigacién o adaptacion.

Ante un mundo en proceso de
urbanizacién del que América La-
tina no es ajena, es prioritario
fortalecer y acelerar las estra-
tegias de adaptacion al cambio
climatico en las zonas urbanas.
Sin embargo, la complejidad en la ca-
dena de relaciones entre aquellas cau-
sas que generan el cambio climatico,
las consecuencias a nivel urbano y las
medidas que es posible adoptar, exis-
ten incertidumbres sobre qué medidas
son las mas adecuadas para llevar a
cabo. Por otro lado, las acciones de
mitigaciéon y adaptacion pueden ser
de corto, mediano o largo plazo y los
recursos invertidos pueden ser modes-
tos para acciones puntuales, o bien tan
ambiciosos que pueden llegar a com-
prometer los presupuestos publicos de
las ciudades.

En este sentido, los gobiernos lo-
cales se enfrentan a la necesidad

EL CAMBIO CLIMATICO CONTEXTO AMERICA LATINA

de tener que elegir entre multi-
ples opciones de accion climatica.
De ahi la utilidad de desarrollar
métodos que les permitan tomar
la mejor decision sobre cual de
entre varias acciones es la mas
efectiva para el cumplimiento de un
objetivo o meta, para generar siner-
gias o lograr metas en dos sectores
de manera simultanea, para evitar
danos o lograr un impacto social po-
sitivo, o bien, cual medida es la mas
eficiente en términos del impacto por
unidad monetaria invertida. Esto es
relevante pues se reconoce que una
de las caracteristicas de los gobiernos
locales latinoamericanos son las finan-
zas publicas débiles*, en particular en
ciudades medias y pequeiias, quienes
a veces son las mas vulnerables frente
a los impactos del cambio climatico.

Existen varios métodos para analizar
el impacto o los beneficios potenciales
de algunas medidas de adaptacioén y
resiliencia al cambio climatico en el
entorno urbano, mismos que permi-
ten auxiliar a tomadores de decisién
sobre qué medida es la mas adecua-
da. Pueden ser métodos de caracter
cualitativo como un analisis sobre las
Fortalezas, Oportunidades, Debilida-
des y Amenazas (FODA), un analisis
multicriterio, entre otros; o bien un
analisis cuantitativo como son el ana-
lisis costo beneficio y el analisis costo
efectividad.

Si bien el analisis costo beneficio es
aplicable en medidas tanto de mitiga-
ci6n como de adaptacion, la presente
guia centrard el foco en el método de
Analisis Costo — Beneficio de medi-
das de adaptaciéon, pues la vertiente
de mitigacién es la que més atencioén
ha tenido en la agenda putblica y sus
impactos son relativamente mas faci-

les de medir a través de las toneladas
de CO, equivalente mitigadas. En
contraste, al ser mas complejas en su
implementacion, las medidas de adap-
taciéon al cambio climatico son mas
dificilmente medibles, principalmente
sus beneficios, asi como en los efectos
o resultados esperados, pues la cadena
de decisiones y eventos que involucra
es compleja.

El cambio climatico es inequivoco y
sus efectos ya se estan sintiendo en
todo el planeta. Por ello, es imperativo
que las ciudades y sus gobernantes,
opten por medidas de adaptacion efi-
cientes y adecuadas a su propia reali-
dad. Con esta guia, procuramos que
los gobernantes, con la participacién
de ciudadanos, tomen las mejores de-
cisiones.

4. Por giemplo, México destaca como uno de los paises de la region que menos recauda por concepto de impuesto predial (OCDE, 2012). Se estima que los gobiernos municipales recaudan por este concepto, menos del 0.21%
del PIB del pais, mientras que otros paises latinoamericanos recaudan proporcionalmente mds del doble respecto a su PIB: Chile, 0.63 %o; Colombia, 0.62%; Brasil, 0.45%; Argentina, 0.44% y Panamd, 0.35% (De
Cesare, 2010) Sin embargo, cuando comparamos lo que se recauda en ciudades de paises desarrollados, las ciudades de América Latina tienen un bajo desempeiio recaudatorio. (OCDE, 2012)
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Dado que las necesidades de las socie-
dades son ilimitadas y los recursos fi-
nitos, los gobiernos se ven obligados a
establecer criterios de eficiencia para
asignar el gasto puablico. Reducir los
efectos negativos del cambio climatico
es uno de los principales retos que
enfrenta la humanidad y por tanto
se justifica dirigir una parte de los
recursos publicos a ello, lo cual, como
se comento6 en el apartado anterior
ha sido reconocido por los gobier-
nos de América Latina. Sin embargo,
surgen dos preguntas fundamentales:
primero, ;cuanto dinero debe di-
rigirse a reducir estos efectos;
y segundo, ;co6mo distribuir de
manera eficiente estos recursos
a las distintas alternativas que
pueden elegirse? La respuesta eco-
némica a esta pregunta es asignar
los recursos publicos a proyectos que
generen el maximo beneficio neto
social (Cuadro 1). Este criterio es sim-
ple como concepto pero complejo
en la practica, porque supone que
se dispone de informacién completa
sobre todos los costos y beneficios
que enfrenta una sociedad para todas
las posibles decisiones que se puedan
elegir. Ademas, supone que todos los
actores involucrados estan de acuerdo
en la decision.

. Beneficio Neto Social:

Es la resta de los beneficios sociales
totales menos los costos sociales
totales de llevar a cabo un proyecto.
Es una medida expresada en unidades
monetarias

Cuando se analizan proyectos finan-
cieros, desde una perspectiva privada,
es relativamente facil implementar el
concepto de maximo beneficio neto.
El analista tiene que hacer una lista

exhaustiva de los costos y beneficios
directos que implican un conjunto
de alternativas, para determinar cual
de ellas es la mas rentable. Por ello,
las empresas eligen sus inversiones
con base en este criterio, el cual les
permite obtener las maximas ganan-
cias posibles. Sin embargo, desde la
perspectiva social este concepto es
mas dificil de implementar por cuatro
razones fundamentales:

Desde la perspectiva social
se generan beneficios y costos que no
necesariamente implican una tran-
saccion en el mercado jcuanto vale
proteger una vida? ;cuanto vale evitar
la erosion? En general, ;cuanto vale
dotar de bienes publicos a una socie-
dad? Para este tipo de beneficios no
existe un mercado donde oferentes
y demandantes intercambian canti-
dades del bien o servicio a un precio
determinado. Por tanto, se requiere de
un enfoque alternativo que permita
asignar un valor econémico a estos
beneficios que no tienen precio.

En el ambito publico hay
una amplia diversidad de actores invo-
lucrados que se ven afectados o bene-
ficiados por las decisiones publicas. En
este contexto, el simple concepto de
beneficio neto puede no ser suficien-
te para llevar a cabo una inversion.
Esta puede representar el maximo
beneficio para la sociedad pero puede
no ser aceptable por algunos actores
involucrados, ya sea por cuestiones
éticas, culturales, o distributivas, por
mencionar algunas. La solucién a este
dilema es incorporar al analisis cues-
tiones de politica publica y no solo de
ciencia econbémica.

Los recursos humanos y
economicos disponibles pueden no
ser suficientes para llevar a cabo un

analisis de eficiencia econémica para
todas las alternativas que pueden ele-
girse. Una ciudad puede enfrentar una
multitud de problemas asociados al
cambio climatico, que afectaran diver-
sas dimensiones del bienestar humano
(salud, proteccién a la infraestructura,
productividad de las actividades eco-
némicas, por mencionar algunas) y
cada uno de estos problemas puede te-
ner igualmente multiples alternativas
de solucién; asi, tenemos un nimero
diverso de problemas con un nimero
por igual diverso de soluciones. Un
analisis econémico completo supone
que se estima el beneficio neto social
de todas las alternativas para los di-
versos problemas y se eligen aquellas
alternativas que tienen asociado el
beneficio neto social maximo. Sin
embargo, en términos practicos una
sociedad dificilmente tiene disponibles
los recursos y tiempo suficientes para
llevar a cabo este analisis exhaustivo.
Por tanto, una alternativa de solucién
pragmatica a este dilema es priorizar
de manera cualitativa tanto proble-
mas, como alternativas de solucién.

Los efectos del cambio clima-
tico son inherentemente inciertos, si
bien existe un consenso generalizado
sobre que es mas costoso la inaccién
que llevar a cabo medidas para redu-
cir sus efectos negativos (ver por ejem-
plo European Commission, 2013)°,
la incertidumbre sigue presente en el
sentido de que el beneficio neto social
de llevar a cabo una medida puede te-
ner una alta variaciéon dependiendo de
las condiciones climéticas. Esto es, una
alternativa de soluciéon a un proble-
ma puede tener el maximo beneficio
neto social pero este beneficio puede
depender grandemente de la variacion
en las condiciones climaticas. Por ello,
la toma de decisiones debe considerar
esta variacion.
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Cabe senalar que estos elementos de
complejidad en la toma de decisio-
nes en torno a los efectos negativos
del cambio climatico estan presentes
tanto en la esfera de la mitigacién
como de adaptacion, asi como en el
entorno rural y urbano; sin embargo,
podemos argumentar que son espe-
cialmente pronunciados en el tema de
adaptacion en el contexto urbano. En
primer lugar, en la esfera de la miti-
gacioén el problema estd mas definido:
reducir la cantidad de emisiones de
efecto invernadero, sin embargo, en la
esfera de la adaptacion, se enfrentan
una variedad de problemas: prote-
ger a la poblacién e infraestructura,
evitar pérdidas en productividad de
actividades econémicas, garantizar
la seguridad alimentaria, garantizar
la provisién de agua, entre otras. En
segundo lugar, en el contexto urbano
habita una mayor cantidad de pobla-
cién y hay mayor concentracién de
bienes e infraestructura, por tanto, los
problemas tienen una magnitud abso-
luta mayor.® Por lo anterior, resulta de
especial relevancia que las ciudades
dirijjan de manera eficiente recursos
publicos a procesos de adaptacion al
cambio climatico.’

Estos elementos de complejidad ex-
plican el surgimiento de metodologias
de caracter cualitativo para la priori-
zaciéon de medidas de adaptacion al
cambio climatico. Como muestra, el
Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés) quien desarro-
116 un “Compendio de métodos y he-
rramientas para evaluar los impactos
de la vulnerabilidad y la adaptacién
al cambio climatico.” En este com-
pendio se enlistan metodologias tanto

cualitativas como cuantitativas para
la toma de decisiones en materia de
adaptacion al cambio climatico.

En este documento profundizamos el
analisis sobre tres herramientas dentro
de este compendio: el analisis multi-
criterio, el analisis costo beneficio y
el analisis costo efectividad. La pri-
mera es una herramienta de carac-
ter cualitativo y las otras dos son de
caracter cuantitativo. La razén de
enfocar el analisis en solo estas tres
herramientas radica en lo siguiente:
(1) el analisis multicriterio permite in-
corporar dimensiones que trascienden
lo econémico, ademas de facilitar la
inclusién y participacién de todos los
actores involucrados, (ii) una version
del analisis multicriterio ha sido desa-
rrollada, impulsada e implementada
en México por la Agencia de Coope-
raciéon Alemana (GIZ); (ii1) algunos
elementos de esta metodologia fueron
recientemente aplicados en un pro-
ceso de priorizaciéon de medidas de
adaptacion al cambio climatico en
Uruguay® y (iv) las herramientas de
caracter cuantitativo (analisis costo
beneficio y analisis costo efectividad)
tienen un fundamento sélido basado
en la teoria econémica. Cabe sefia-
lar que en todos los casos se cuenta
con informacién de primera mano
sobre las ventajas y desventajas en la
practica de cada una de ellas, por lo
que lo expuesto aqui es resultado de
la experiencia real de la aplicacién
de estas metodologias. Finalmente,
estas tres herramientas comprenden
las dos grandes visiones (cualitativa y
cuantitativa) en cuanto a la toma de
decisiones en torno a la adaptacién
de las ciudades al cambio climatico.

5. European Commission (2013) estima que por cada euro gastado en evitar inundaciones se genera un ahorro de 6 euros por daflos evitados.

6. V Cabe sefialar que este argumento solo habla de que los problemas son mayores en términos

henls

Lo que se propone en estos lineamien-
tos es una version hibrida entre el
analisis cualitativo y cuantitativo.

Como se comentd con anterioridad,
un analisis econémico completo su-
pondria contar con informacién com-
pleta, la alineacién de intereses de ac-
tores involucrados y la disponibilidad
de recursos suficientes para realizar el
analisis econ6mico. Una vez identifi-
cado el beneficio neto social para cada
una de las alternativas de adaptacion
a los problemas que provienen del
cambio climatico se elegiran aque-
llas de mayor rentabilidad social. Sin
embargo, dado que esto no ocurre
generalmente en la practica, nuestra
propuesta es someter las alternativas
de solucién a un analisis de priori-
zacion cualitativo y posteriormente,
realizar un analisis econémico sobre
un conjunto selecto de medidas que
fueron previamente priorizadas (ver
ilustraciéon 2).

, ) no se estd emitiendo un juicto sobre que los problemas son mds importantes en un contexto rural o urbano.

7. Ver la siguiente direccion para una lista completa de las metodologias y su descripcion hitp://unfcec.int/adaptation/knowledge_resources/databases/items/6996.php
8. Véase MVOTMA (2015). Gestion integrada de la zona costera como herramienta de adaptacion al cambio climdtico. Disponible en: hitp://www.mvotma.gub.uy/sala-de-prensa/item/ 100072 40-gestion-integra-

14 da-de-la-zona-costera-como-herramienta-de-adaptacion-al-cambio-climatico. himl y hitp://noticias783.ssing com/chan-5036738/all_p39.himl. Ultima consulta: 6 de noviembre de 2016.
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2.1 Analisis multicriterio

El Compendio de metodologias del
IPCC referido con anterioridad esta-
blece que esta metodologia es apropia-
da cuando el analisis costo beneficio
(estimar el beneficio neto social y elegir
la alternativa que tenga su maximo)
no resulta suficiente, especialmente
cuando no se puede asignar un valor
monetario a todos los impactos sociales
de llevar a cabo un proyecto.

El proceso del analisis multicriterio su-
pone que existe un diagnostico previo
sobre los efectos en términos de vulne-
rabilidad del area de estudio (sector, re-
gion, etc.). A partir de este diagnostico
se llevan a cabo cuatro fases:

(1) Identificacién de un portafolio de
medidas que atiendan las problema-
ticas establecidas en el diagnostico.

(11) Priorizacién de medidas a partir
de un analisis multicriterio. Esto in-
cluye el establecimiento de criterios
de priorizacién y una calificaciéon
para cada medida de estos criterios.
A partir de este proceso se genera un
indice de priorizacién, el cual resulta
de asignar un ponderador de la im-
portancia que tiene cada criterio. El
establecimiento de los criterios, sus
ponderaciones y la calificacién que se
le asigna a las medidas debera darse
a través de un proceso participativo,
en el que se procure la representacion
de todos los actores involucrados en
la toma de decisiones. Si se descuida
esta representatividad de actores es
posible que se prioricen medidas que
no seran bien aceptadas por algunos
actores, dificultando y hasta imposibi-
litando su implementacién. Ademas,

este proceso puede estar sujeto a sesgos
cuando algin o algunos actores tengan
un poder de convencimiento mas alto
que otros en estas reuniones participa-
tivas; al respecto, puede hacerse uso de
técnicas que equilibren este poder de
negociacion (ver Cuadro 2).

(111) Se realiza un andlisis costo be-
neficio al conjunto de medidas que
resultaron con mayor puntaje en el
analisis multicriterio (ver seccién Ana-
lisis Costo Beneficio y Analisis Costo
Efectividad)

(1v) Sistematizacién de resultados y
comunicacién. Esta fase se refiere a
sistematizar los resultados de los pasos
previos y expresarlos en un lenguaje
claro que sea facil de comprender por
parte de todos los actores involucrados.
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El analisis costo beneficio social es un tipo
de analisis econémico que expresa la ren-
tabilidad de llevar a cabo una alternativa
en términos monetarios. Esta rentabilidad
se puede expresar en términos absolutos
(el beneficio neto social expresado en uni-
dades monetarias) o en términos relativos
(el beneficio neto social como proporcion
de los costos totales).

ILUSTRACION 3 Beneficio neto social como
una férmula matematica

SUMA _ABENEFICIOS
T cosms
% (1+(r) O TIEMPO

E INTERES

El término B, se refiere an?gg l!))ene 108
sociales que tiene asociados una medida
de adaptacion. Por ejemplo, si se conser-
vase un area de manglar para proteger la
costa, sus beneficios pueden ser: reducir
el dafio a viviendas e infraestructura y
proteger la vida humana, servir como
criadero de especies de pesca, asi como
otros beneficios que quiza no estan di-
rectamente relacionados a la adaptacion
pero que benefician a la sociedad, tales
como la belleza paisajistica. El reto aqui
es asignar un valor econémico a estos
beneficios (ver apartado de valoraciéon
econémica de servicios ecosistémicos).

El término C se refiere a los costos so-
ciales que se generan por llevar a cabo
una medida de adaptacién. En nuestro
ejemplo, se refieren a los costos de res-
tauracion o conservacion del manglar,
los cuales se traducen en mano de obra,
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materiales y posiblemente maquinaria.
Estos costos generalmente son mas faciles
de costear, pues existen mercados para
estos Insumos.

El término 7 se refiere a la tasa de interés
(0 mas formalmente tasa de descuento)
y permite transformar dinero que se re-
cibira (o pagara) en distintos periodos a
unidades monetarias del dia de hoy. Al
respecto, el dinero tiene un valor distin-
to dependiendo del tiempo en que se
reciba (o pague); para las personas no
es lo mismo recibir 100 délares el dia
de hoy, que recibirlos dentro de un ano,
las personas prefieren recibir esos 100
dolares el dia de hoy que dentro de un
aflo, porque si reciben 100 délares hoy

pudieran invertirlos en el banco y obtener
un rendimiento, este rendimiento esta
medido por el parametro r. Sir = 0.1
quiere decir que en un ano se obtendrian
10 ddlares de rendimiento por cada 100
ddlares invertidos; en ese sentido, 110
délares en un afio, equivalen a 100 do-
lares de hoy. La férmula en la Ilustracién
3 considera lo anterior para transformar
dinero del futuro a un valor actual (ver
Cuadro 3 para un ejemplo).

Es importante senalar que un analisis
costo beneficio siempre debe considerar
por lo menos dos alternativas para te-
ner un punto de referencia sobre la cual
comparar el beneficio neto social. Si solo
se tiene una alternativa en realidad no

17




18

ESTADO DEL ARTE | Andlisis costo Beneficio Social

existe una decision. La forma mas sencilla
de plantear lo anterior es plantear dos
situaciones: la situacién con proyecto y la
situacion sin proyecto. El andlisis costo
beneficio social permitird identificar cual
de estas dos situaciones es mejor para la
sociedad.

Los pasos para realizar un analisis costo
beneficio son:

1. Definicién del problema.

2. Identificacién de las alternativas de
solucion.

3. Caracterizacion de las alternativas (des-
cripcion de las alternativas en términos
de los costos y beneficios sociales que
generan).

4. Recopilacion de informacién para
asignar un valor monetario a los costos
y beneficios sociales de las alternativas.

5. Analizar la informacién (obtener el
Valor Presente Neto — VPN) de cada
alternativa.

6. Priorizacion de las alternativas a partir
de sus VPN.

El dltimo paso se refiere a ordenar las
alternativas de acuerdo a su rentabilidad.
En la Tlustracion cuatro se presenta un
ejemplo hipotético de priorizacion. En
esta figura se presentan los VPN aso-
ciados a 4 alternativas analizadas (eje
vertical) y en el eje horizontal se presentan
los costos totales de cada una de ellas. La
figura ordena los VPN de cada alterna-
tiva de manera decreciente. Ademas, la
figura presenta una linea que indica el
presupuesto total que se tiene disponible
para realizar las medidas. Esta prioriza-
ci6n establece que se llevaran a cabo las
medidas 1, 2y 3,y se obtendra un VPN
total de 235 (que es la suma del VPN
de las medidas 1, 2y 3, de 110, 75 y 50,
respectivamente). Esta ordenacion nos
permite alcanzar el maximo beneficio
neto para un presupuesto dado.

[LUSTRACION 4 Priorizacién econdmica de alternativas
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Fuente: Elaboracion propia

CUADRO 4 Maximo beneficio neto social con un presupuesto determinado

El maximo beneficio neto social se obtiene ordenando el VPN de las alternativas en orden
descendente y dibujando una linea vertical que indique el presupuesto disponible para
llevar a cabo las alternativas. Si se realizan aquellas que estén por el lado izquierdo de
esta linea vertical se obtendra el maximo beneficio neto social.
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El analisis costo efectividad es un tipo
de andlisis econdmico que consiste en
obtener el costo unitario de una meta
deseable. En el contexto de generacion
de energia el concepto es sencillo de
comprender: se tiene un menu de tec-
nologias distintas para producir energia
eléctrica, cada una de ella tiene un costo
total distinto y también una capacidad
de generacién distinta, el objetivo es
identificar cual de ellas es la menos cos-
tosa Cuadro 6. Cabe sefialar que en el
analisis costo efectividad solo contabiliza
los costos asociados a una medida, por
lo que generalmente es menos exigente
en términos de informacién requerida.

CUADRO 6 Ejemplo de analisis costo
efectividad

Suponga que la tecnologia A tiene un costo
total de 200 millones de délares (mdd) y
tiene una capacidad de generacién de 4
megawatts (MW), la tecnologia B tiene un
costo de 50 mdd y una capacidad de 2 MW.
El costo unitario para cada tecnologia es de
50 mdd/MW (resulta de dividir 200 mdd
entre 4 MW)] y la segunda tiene un costo
unitario de 25 mdd/MW. Por tanto, la
tecnologia B tiene un costo unitario menor.
A este costo unitario se conoce como el
indice Costo Efectividad (ICE).

En el contexto de la adaptacion al cam-
bio climatico, el denominador estara
determinado por la meta que se quiere
alcanzar, por ejemplo, si la meta es la
proteccién de vidas humanas, el ICE
estara definido por el costo total de rea-
lizar la medida entre el nimero de vidas
salvadas. De manera anéloga al caso
energético, si tenemos distintas alter-
nativas que sirven para proteger a las
personas, cada una de ellas tendra un

Andlisis costo efectividad social | ESTADO DEL ARTE

2.3 Analisis costo efectividad social
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ICE asociado y se interpretard como
el costo unitario por proteger una vida.
Si ordenamos de manera ascendente
los diferentes ICE de las alternativas, el
primero de ellos mostrara la alternativa
mas costo-efectiva (la menos costosa).
Es preciso notar que el ICE puede to-
mar valores negativos (ver Cuadro 7)
que ocurren cuando el costo unitario
es negativo, o dicho de otra forma, hay
un beneficio por llevar a cabo una al-
ternativa.

ElICE tiene un inconveniente en el con-
texto de la adaptacion, pues a diferencia
del tema de mitigacién, en el que la meta
aalcanzar es inica (la reduccién de emi-
siones), las metas pueden ser multiples,
lo que tiene la complejidad de establecer

Fusrdi: e K veepl Ca regrosy 1R

cudl de las metas es la mas importante.
Ademas, una alternativa puede servir
para alcanzar mas de una meta. Por
ejemplo, una alternativa que eleve los
niveles de proteccién costera, protegera
tanto vidas humanas como la infraes-
tructura y dado que el ICE solo puede
ser expresado a partir de una meta (sal-
var vidas o proteger infraestructura),
no es claro sobre cual de ellas se tiene
que tomar una decision. Por tanto, lo
aconsejable es llevar a cabo un analisis
costo beneficio social y considerar el
criterio de priorizaciéon que se expuso en
el Cuadro 4. No obstante, el ICE puede
ser informativo para expresar qué tan
costosa (o beneficiosa) es una medida
como proporcién de una meta deseable
que se quiere alcanzar.
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J. DEFINICIUN DE CRITERIUS PARA PRIORIZAR MEDIDAS
DE ADAPTACIUN AL CAMBIO CLIMATICU




Una de las partes més importantes
del analisis multicriterio es establecer
un conjunto de criterios que son im-
portantes a considerar antes de llevar
a cabo una medida de adaptacion.
Estos criterios y su posterior ponde-
raciéon permitiran establecer un orden
de prioridad cualitativo a las medidas
bajo analisis. Cabe senalar que la de-
finicion de estos criterios corresponde
Unicamente al analisis multicriterio y
es independiente al analisis costo be-
neficio, del cual se habla en una secciéon
posterior.

Para priorizar medidas de adaptacién
a través del analisis multicriterio, es
fundamental que todos los actores
involucrados intervengan en talleres
participativos para definir dichos cri-
terios, pues los mismos deben tomar en
cuenta aspectos sociales, ambientales,
economicos y politicos para asegurar
un conjunto de criterios balanceado
que evite sesgos hacia algun grupo de
interés en particular.

Es importante sefialar que esta fase
de definicién de criterios es posterior
a la identificacién de las vulnerabili-
dades de una ciudad. En ese sentido,
la definicion de los criterios puede ser
una fase natural posterior a dinami-
cas participativas en la que los actores
locales hagan un autodiagnoéstico de
las vulnerabilidades de su territorio,
de su comunidad, de un ecosistema,
etc. Esta dinamica participativa previa
permitird que dicho diagnéstico sea
conocido y compartido por todos los
participantes en el taller y entender asi
los criterios que proponga cada uno.

Otro aspecto importante a tomar en
cuenta, es que la definicion de criterios
y la accién de priorizar medidas, no
resuelve problemas vinculados con la
implementacién de dichas medidas

CRITERIO PARA PRIORIZAR MEDIDAS DE ADAPTACION

(SEMARNAT - GIZ, 2015), pues mu-
chas veces la implementaciéon depende
de las capacidades y recursos con los
que cuenta un gobierno local.

La metodologia seguida por la GIZ
propone seguir los siguientes pasos en
un taller de planeaciéon participativa,
para la definicién de los criterios.

1. Identificar si existen criterios de prio-
rizacién que ya estén ocupando los
gobiernos nacionales o locales u otros
casos que sirvan de referencia. A ma-
nera de ejemplo, una serie de criterios
comunes puede ser la siguiente (Ver
[lustracion 6).

2. Con base en los objetivos de adap-
taciéon de cada ciudad, identificar los
grupos de criterios que contribuyen a
dar cumplimiento al objetivo buscado.

3. Identificar dentro del grupo de cri-
terios, aquellos criterios especificos o
elementos que permitan valorar si una
medida de adaptacién es buena o no,
o s1 esta condicionada por algunos de
estos criterios especificos.

4. Establecer una definicién comin de
cada criterio en la que todos los parti-
cipantes en el taller estén de acuerdo y
se logre un consenso y exista claridad
absoluta de lo que significa cada uno,
evitando traslapes entre criterios.

5. Acotar el nimero de criterios a una
cantidad razonable, pues cada medida
de adaptacion propuesta, debera estar
sujeta a cada uno de estos criterios.
Una cantidad razonable pueden ser
entre 10 a 15 criterios.

6. Definir cudl es el peso relativo de
cada criterio en una escala definida.
Por lo comtin es de 0 al 10, en donde
0 se refiere a que el criterio no es im-

ILUSTRACION 6 Arbol de criterios que
pueden ser tomados en cuenta en la
definicion de medidas de adaptacion a
través del analisis multicriterio

GRUPO DE
CRITERIOS

AMBIENTALES

CRITERIOS

Sustentabilidad
en el uso de los
recursos

Conservacion de
los ecosistemas

Asegurar
servicios
ambientales

Atencién a los
mas vulnerables

Participacion
social

Costo-beneficio

Costo-efectividad

Externalidades

Factibilidad

Coordinacion
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Con base en la suma de valores del peso
de cada criterio y de la calificaciéon de
cada medida en los rangos definidos, se
genera un Indice de Priorizacién. El
peso de cada criterio es de hecho un pon-
derador de la importancia que tiene cada
uno. El establecimiento de los criterios,
sus ponderaciones y la calificaciéon que
se le asigna a las medidas debera ser un
proceso participativo, en el que se procure
la representacion de todos los actores in-
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volucrados en la toma de decisiones. Si se
descuida esta representatividad de actores
es posible que se prioricen medidas que no
seran bien aceptadas por algunos actores.
Ademas, este proceso puede estar sujeto a
sesgos cuando algan o algunos actores ten-
gan un poder de convencimiento mas alto
que otros en estas reuniones participativas;
al respecto, puede hacerse uso de técnicas
que equilibren este poder de negociacion.
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A manera de ejemplo, a continuacion,
se desarrolla un caso hipotético inspi-
rado en la experiencia que se tuvo en
Uruguay (MVOTMA, 2015). En una
ciudad de América Latina, se llevé a
cabo un taller de priorizaciéon de medi-
das de adaptacion al cambio climatico.
Las medidas priorizadas, incluidas en
su Plan de Accién Climatica (PAC),
fueron las siguientes:

* M1. Implementacion de un programa
de recuperacion de aceites de cocina
para generacién de biodiesel.

* M2. Implementacion de un programa
de separacion de residuos organicos
para la generacién de compostaje y
biogas.

* M3. Reubicacién con opciones de
vivienda social a los barrios mas vul-
nerables ante fendomenos asociados al
cambio climatico.

* M4. Dragar canales, drenes y cuerpos
de agua en el sistema de alcantarillado
pluvial.

* M5. Implementar un programa de
viviendas en palafitos en zonas suscep-
tibles a inundacion.

* M6. Decretar un area de reserva hi-
drolégica y reforestarla con especies
nativas.

* M7. Plantar 5000 arboles en el Bou-
levard José Marti.

* M8. Elaborar el Atlas de Riesgo del
Municipio.

Durante un taller al que convoco la
oficina responsable de implementar el
PAC, en el cual participaron organiza-
ciones sociales, académicos, empresa-

DESCRIPCION PROCESO DE SELECCION DE LAS MEDIDAS
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Fuente: Elaboracion propia

rios locales y funcionarios de otras areas
de la administracion de la ciudad. Se
definieron los criterios a ser tomados
en cuenta. Se acordd una definicién
de cada uno de ellos para que todos los
participantes tuvieran un entendimien-
to claro para consensuar el peso relativo
de cada uno (ponderacion).

En un segundo bloque del taller, y coor-
dinado por un facilitador experto en
dinamicas participativas, se califica-
ron las ocho medidas de adaptacion de

acuerdo con cada uno de los criterios,
en rangos que van de 0 (no cumple con
el criterio), de 1 a 5 (cumple parcial-
mente con el criterio) hasta de 6 a 10
(cumple totalmente con el criterio). En
la Tabla 2 se presentan los resultados
de este ejercicio:

~No
Ut




26

DESCRIPCION PROCESO DE SELECCION DE LAS MEDIDAS

Con base en el peso relativo asignado a
cada criterio (ponderaciéon) y a los va-
lores asignados a cada medida, en un
ejercicio de gabinete, la oficina respon-
sable de implementar el PAC procedié
a calcular un Indice de Priorizacién por
cada medida, que es el promedio de
calificaciones de cada una de ellas, pre-
viamente ponderada por el peso relativo
de cada criterio.

Por ejemplo, la Medida M1 que tuvo

una calificacién de 6, se multiplica por
el valor ponderado del criterio “Es una
medida estructural” que se obtiene di-
videndo 5 entre 22 (que es la suma de
todos los pesos relativos de cada medi-
da), es decir, 6 x (5/22), y el resultado es
1.36, que es la magnitud de calificacion
ponderada de acuerdo con el criterio
referido. La calificacion ponderada de
esa misma medida, pero sometida al cri-
terio “Genera cobeneficios, es sinérgica
y transversal” se obtiene multiplicando

su calificacién original de 8 por el valor
ponderado del criterio en cuestion, es
decir, 2 dividido entre 22. En sintesis,
es 8 x(2/22), con lo que se obtiene una
calificaciéon ponderada de 0.73. De esta
forma se procede con cada una de las
medidas y por cada una de ellas se ob-
tiene su promedio, lo que constituye el
Indice de Priorizacién. Enla Tabla 3 se
presentan los resultados de este proceso:
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Una vez obtenidas las calificaciones
ponderadas por cada medida, se calculd
el promedio de cada una, con lo que se
obtuvieron los Indices de Priorizacion
por cada medida. Con ello fue posible
graficar y conocer, de manera clara y
visual, las medidas de adaptaciéon que
realmente son prioritarias atendiendo
a los criterios acordados previamente
por los actores del taller. Ver Ilustracién
9. Este ejercicio permitié identificar
que la medida de mayor prioridad es
la M6. Decretar un area de reserva
hidroldgica y reforestarla con especies
nativas; seguida de la M5. Implementar
un programa de viviendas en palafitos
en zonas susceptibles a inundacion. La
que menos prioridad tendria es la M1.
Implementacién de un programa de
recuperacion de aceites de cocina para
generacion de biodiesel. Es importante
senalar que este ejercicio no implica que
las medidas que obtuvieron un valor
muy bajo en su indice de priorizacion,
sean medidas irrelevantes o no perti-
nentes. Simplemente obtuvieron un
puntaje bajo de acuerdo con los crite-
rios acordados. Pudieron haber obte-
nido un indice de priorizaciéon mas alto
de haberse seleccionado otros criterios.
Es por ello que la seleccion de criterios
y la asignacion de su peso relativo debe
ser acordado en talleres participativos
en un marco de consensos.

Finalmente, debe seiialarse que
este ejemplo no resuelve aun la in-
terrogante sobre si la implemen-
tacion de la medida de adaptacion
es rentable desde el punto de vista
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social, es decir, si lo que se va a
invertir en ella, va a generar bene-
ficios sociales netos. Sin embargo,
el analisis multicriterio permite
identificar aquellas medidas que
atienden criterios acordados por
los actores clave y derivar de ahi,
un analisis costo beneficio para
priorizar de manera mas precisa
en funcién de los beneficios netos
estimados por cada una de las me-
didas que obtuvieron un indice de
priorizacién alto.
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5. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS COSTO BENEFICIO
DE MEDIDAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
EN ENTORNOS URBANOS
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Posterior al analisis multicriterio, el
cual permite identificar medidas que
cumplen con una serie de criterios de-
seables para los actores involucrados,
se recomienda llevar a cabo un analisis
costo beneficio social para las medidas
que hayan tenido un puntaje mas alto
en el analisis multicriterio. Para realizar
un analisis costo beneficio social se re-
comienda generar una hoja de calculo
que permita calcular el Valor Presente
Neto Social (VPNS) (también llamado
beneficio neto social). Adicionalmente,
se recomienda generar algunos otros in-
dicadores complementarios que ayudan
a enriquecer el analisis. En particular
se recomienda generar los indicadores

del Cuadro 8.

Para ilustrar el calculo e interpretacién
de los indicadores de rentabilidad se-
nalados mostramos un ejemplo hipo-
tético a continuacion. Este ejemplo se
simplificé para fines expositivos. Para
mostrar como este tipo de analisis se
aplica en un contexto real, mas ade-
lante se presentan casos de estudio de
medidas concretas de adaptacion para
la Ciudad de Cartagena.

Para realizar el ejercicio del analisis
costo beneficio hipotético seguiremos
los pasos que establecimos en la sec-

cion I1.2:
1. Definicion del problema
Suponga que una poblacién costera

esta expuesta a inundaciones costeras
derivadas del aumento en el nivel del
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mar, el cual es provocado por el cambio
climatico. Con base en un estudio se ha
determinado que el area mas expuesta
a inundaciones tiene una extensiéon de
un kilémetro. De no hacerse algo al
respecto se corre el riesgo de que haya
importantes dafios a la infraestructura
en caso de una inundacién.

2. Identificacion de las alternati-
vas de solucion

Una vez que se ha realizado el analisis
multicriterio de un conjunto amplio
de medidas posibles para atender el

18 al Erape 0 FPAfIRRA & 0= arar 4ars 10 &«

problema, se seleccionaron dos medidas
con el mas alto puntaje en este analisis.
Dichas medidas son: (i) construir un
dique en la zona mas expuesta y (ii)
restaurar un area de manglar que esta
actualmente degradado en esta misma
zona.

Con base en lo anterior, las tres posibles
alternativas son:

a. No hacer nada.
b. Construir el dique.
c. Restaurar el manglar.
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3. Caracterizacion de las alterna-
tivas (descripcion de las alterna-
tivas en términos de los costos y
beneficios sociales que generan)

Una forma de plantear los impactos
econdmicos y sociales de estas alterna-
tivas se muestra en la Tabla 4. En esta
tabla se muestran los costos asociados
bajo los tres escenarios posibles. En el
caso de no hacer nada, se enfrentan
los costos producidos por el dafio a la
infraestructura. Suponemos que estos
costos se evitan en su totalidad con la
construcciéon del dique y que en el caso
de la restauracién de manglares existen
algunos dafios econdémicos porque los
manglares no evitan en su totalidad las
inundaciones, pero estos son significa-
tivamente menores a la situacién de
no hacer nada. En el caso del dique y
de los manglares se tendran que pagar
los costos asociados a la infraestructura
o restauracion y los costos de mante-
nimiento.

Tal como esta planteada la Tabla 4 el
analisis costo beneficio social implicaria
obtener el VPNS (y los demas indi-
cadores de rentabilidad) para las tres
situaciones planteadas. No obstante,
podemos reinterpretar estas situaciones
para solo realizar dos analisis. Especifi-
camente podemos reinterpretar el costo
de los danos econémicos en la situacion
de “no hacer nada” como un beneficio
en las medidas de “Construccion del
dique” y “Restauracion de manglares”.
La légica es que al construir el dique
o restaurar los manglares se evitan los
dafios econémicos, lo cual puede con-
siderarse un beneficio. En la Tabla 5
se presenta esta reinterpretacion de las
medidas. La utilidad de lo anterior es
que solo tendremos que realizar dos
analisis en lugar de tres. Ahora, la
situaciéon “No hacer nada” tiene un
beneficio neto social igual a cero y el
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valor econdémico de estos dafios son
contabilizados como un beneficio en
las otras dos medidas.

Si realizaramos el analisis costo benefi-
cio social con lo planteado en la Tabla
2, obtendriamos tres valores para cada
situacion, y de hecho usted puede notar
que cada uno de estos valores seran
negativos porque todos son costos. La
eleccion que deberd hacerse entre estas
3 medidas es seleccionar aquella que
represente los menores costos sociales.
Por otra parte, si realizamos el analisis
con lo planteado en la Tabla 5 solo
tenemos que realizar el andlisis para
las medidas “Construccién de dique”
y “Restauracién de manglares”; en este
caso, comparamos ¢l VPNS obtenido
(probablemente positivo) con el valor de
cero, asignado a la situacién “No hacer
nada”. Nétese que en ambos tipos de
analisis estamos seleccionando la medi-
da con el mayor VPNS. Finalmente, en
términos contables realizar el analisis

de ambas formas es equivalente, pero
la segunda forma (con datos de la Tabla
5) significa realizar un analisis menos.
Dicho lo anterior, en las siguientes sec-
ciones se realiza el andlisis de la segunda
forma.

4. Recopilacion de informacion
para asignar un valor monetario
a los costos y beneficios sociales
de las alternativas

En esta fase se recopila la informacién
fisica y econémica que permite asignar
un valor en unidades fisicas y mone-
tarias a todos los costos y beneficios.
Suponga que existe un estudio previo
que estimd que el dafio econdémico por
metro cuadrado en la poblacién bajo
estudio que estd directamente expuesta
a inundaciones asciende a 5,000 USD/
m?”. Este estudio determiné también
que el nimero de metros cuadrados
expuestos a inundaciones en la zona
de mayor exposicion es de 2,000 m?.



Ademas, el estudio estima que la pro-
babilidad de una inundaciéon que cause
estas pérdidas es de 2% (2 eventos cada
100 afios). En este sentido, la cantidad
esperada de dafios a infraestructura al
afio es de 40 m? (probabilidad de dano

X area expuesta).

Adicionalmente, se realiz6 un analisis
de los costos de construccion del dique
y de la restauracién de manglares con
informacion de proveedores locales. En
el caso del dique, un kilbmetro de esta
construccién cuesta 1 millon USD vy
en el caso de los manglares se requiere
gastar 200,000 USD/ha. En términos
de mantenimiento, el costo del dique
asciende a 20,000 USD/ano/km y de
los manglares a 6,000 USD/ha. En el
caso del dique se considera que tiene
una vida til de 50 afios y los manglares
se mantienen de manera indefinida.

Para los manglares se considera que
se restaurara una franja de 20 metros
de la costa hacia tierra adentro de este
ecosistema a lo largo del kilometro de
costa que esta expuesto a inundaciones.
Esto implica que se requiere restaurar 2
hectareas de manglar (de dimensiones
500 m x 20 m) a lo largo del kilometro
expuesto a inundaciones. Finalmente,
suponemos que los manglares evitan
90% de los danos a infraestructura,
por tanto, la cantidad de area protegida
por los manglares al afio es de 36 m?
(probabilidad de dafio x area expuesta
x porcentaje de efectividad = 0.02 x
2,000 x 0.9). Los costos y beneficios
descritos se muestran en la Tabla 6.

5. Analizar la informacion (obte-
ner el Valor Presente Neto Social
— VPNS) de cada alternativa

Con los datos en la Tabla 6 es posible
realizar el analisis costo beneficio social
de las alternativas bajo analisis. No obs-
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tante, antes tenemos que determinar
una tasa de interés (o descuento) para
realizar los calculos. Por simplicidad
suponemos que esta tasa es de 10%
(ver Cuadro 9).

Adicionalmente, suponemos un hori-
zonte de evaluacién (vida util del pro-
yecto) de 50 anos que es igual a la vida
util del dique. Si bien establecimos que
los beneficios del manglar perduraran
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de manera indefinida, se puede demos-
trar que para una tasa de descuento
de 10%, el valor presente de un dolar
que se recibird en el afio 51 es de me-
nos de un centavo de délar, por lo que
los beneficios que suceden después de
este periodo dificilmente cambiaran las
conclusiones del analisis.
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Con base en lo anterior obtenemos los
resultados que se muestran en la Tabla
7. Los resultados indican que la res-
tauracion de manglares es la medida
mas rentable, pues genera un beneficio
neto social de 1.3 millones USD, que
equivalen a 132,424 USD al afio. Por
cada dolar invertido se obtiene una ga-
nancia neta de 2.78 USD, ademas la
TIR asciende a 76%.

6. Priorizacion de las alternativas
a partir de sus VPNS

Con base en los resultados anteriores es
posible priorizar las medidas de adap-
taciéon bajo analisis. En este caso la
priorizacién indica que la medida de
restauracion de manglares es mas ren-
table que la construccion del dique, por
lo que conviene ponerla en el primer
lugar de prioridad.

NOTA: El ejercicio anterior fue desa-
rrollado con base en nameros arbitra-
rios y tiene solo la finalidad de ilustrar
como se realiza un analisis costo be-
neficio. Para ver como se desarrolla
un analisis costo beneficio social mas
apegado a la realidad ver la seccion de
Estudios de Caso.

TABELE ¥ Faea Lo alusl egorezicia bipnsletlicd

[ A 1] ]

=t =N 1% a0
uie SN LU T TR
17T n=s 2T

tal v n-l FAFI I 1405 T+ B
I = RS et

M e - -

Foeat= Flabtesol=n prapls

tlaczum sona oo carns oo daacr o s eddamizls o Heserop BELIES]

g 1 ERTY RRERFITE SR I i JET T [

CUADRD 10 Ejerzicia de anélisiz casio efectividzd

1R CESRA ra TRIralEr fl arél Sim emanin orme urnd e oy atasciidad paderosiriliar s
TISMA FO DA GF #SE AR T R ATA R IERR TS QLE Al ar 2 Tlice Ve Frattsedad
o=l [ars cada ins de las ver ez Rapranalin s Pasele keaaras g are nelz meks e s

Anaaclcantss FRneTTv S en e 15 rads aseem3 A3 3 AureacLn, a0 al casn el gL e sa

accay dare s an

abipaE e bers by e ear ks ranlares e v faer Taaas

ol I o R R R = g3 racEsans il rs cEmsbvalas enalivane = 2abe 1= mials ari & dacass

TECLF
(T O Loy o e A _ AL
Dinur 1arar RN TG R
= LET AL
[:ata anualizada wrsme sy Mel
Digue e
I_.-I_ - - T s kU
Dique N
| s aaaliseen se akiere can la Bl CA=Cazin & & o amenlafriads
Digue s
Suecleeroviredn Snge o7 =T e aglan Sialmeae, eI se okrere 2l eisigie 2l oecke

sulismenerers aoeefa sl que s Az Al o er fl cavaee s s

2w ¢l e eel marglar tererees qur:

STELE 000 LT
[1+2.11 -0

P10
IENN TR

Czsta
Manglar i

Ll anualizada mETR e
Manglar wtl
= %25 . 7N .
et ' 1,5 :
Manglar A4 -

Simo ks g ds gl var e e pesavren e e niggla Lere o pousle ge 1AET UL i el w
e dad oo e ol digae de S8 g7 Ll wen iz ooadrads v g% o anle, B2 edida
| glrdz Lidedem e L2 12saday vids ranaan



6. FLUJO DEL PROCESO DE PRIORIZACION DE MEDIDAS
DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CIUDADES
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Para seleccionar las medidas que se so-
meterian a un analisis costo beneficio
se realiz6 un analisis de gabinete para
identificar en qué ciudades existian
procesos de identificacion de medidas
de adaptacion y/o de su priorizacion.
A partir de este andlisis se encontrd
que en Colombia ha habido esfuer-
zos importantes en este sentido. Un
reflejo de estos esfuerzos es el Plan
4C: Cartagena de Indias Competitiva
y Compatible con el Clima (Alcaldia
de Cartagena de Indias-MADS-IN-
VEMAR-CDKN-Camara de Comer-
cio de Cartagena, 2014), el cual es un
plan de adaptacién y mitigacion para
la Ciudad de Cartagena de Indias.
Este plan concentra 36 medidas de
adaptacion y mitigaciéon con distintos
alcances (Ver Cuadro 11). Para elegir
las 3 medidas que serian sujetas a un
analisis costo beneficio social se califi-
caron las 36 medidas de acuerdo a: (1)
si correspondian a medidas basadas en
ecosistemas, blandas (por ejemplo edu-
cacién ambiental) o duras (creacién
de infraestructura); (ii) su grado de
especificidad (si se trataba de medidas
especificas o que incluyeran multiples
acciones de diversa naturaleza); y (iii)
la necesidad de establecer supuestos
dificiles de justificar sobre los costos
y beneficios (por ejemplo, que fuera
necesario conocer la efectividad de
una ley de medio ambiente).

CUADRO 11 Plan 4C de Cartagena

ElPlan 4C: Cartagena de Indias Competitiva y Compatible con el Clima es el
resultado de un esfuerzo conjunto entre la Alcaldia de Cartagena de Indias, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras - INVEMAR, la Alianza Clima y Desarrollo (CDKN) y la
Cémara de Comercio de Cartagena.

Este es liderado desde el 2010 por la Secretaria de Planeacion Distrital y
desde el 2015, por primera vez, en asociacion con una agencia de inversion
(Invest In Cartagena) para fortalecer la coordinacion de este plan involucrando
al sector privado.

Este plan incorpora el tema de adaptacion al cambio climatico como un factor
transversal al ordenamiento territorial de la ciudad de Cartagena de Indias.
Cabe senalar que durante el desarrollo del Plan se contd con la participacion
de la Comisidn Interinstitucional de Cambio Climatico de Cartagena, en la
cual estan representados los sectores social, empresarial y gubernamental,
lo que le da un caracter incluyente de la diversidad de actores involucrados.

La ciudad de Cartagena de Indias tiene 304 km de costa y tiene una poblacion
de 1,013,389 habitantes (Dane, 2016) y 60% de su poblacién se encuentran
en niveles de pobreza y en muchos casos en pobreza extrema, pero a su vez,
la ciudad tiene una actividad econdmica muy importante, representando 90%
del PIB regional que proviene fundamentalmente de los puertos, industria,
comercio y turismo. Estos y otros factores hacen de Cartagena una ciudad
altamente vulnerable a los efectos negativos del cambio climatico. Para
ilustrar esto, para 2040 se prevé que 26% de las viviendas se inundaran
debido al cambio climatico.

En este contexto, el Plan 4C nace con una visidn de convertir a Cartagena en
una ciudad modelo de planificacion urbanay costera basada en un desarrollo
compatible con el clima. EL Plan 4C se organiza en 3 ejes estructurales: (i)
adaptacion integrada al desarrollo econdémico de la ciudad, (i) los ciudadanos
y la adaptacion al clima vy (iii) conservacion y restauracion del patrimonio
ecoldgico; y 3 ejes transversales: (i) informacion y monitoreo, (i) educaciény
comunicacidn y (iii) planificacién y ordenamiento. A su vez, cada eje estructural
contiene estrategias y programas especificos.

El Plan 4C integra 36 medidas de adaptacion al cambio climatico, para algu-
nas de ellas el Plan presenta una ficha descriptiva, en la que se menciona
la problematica y justificacion de la medida, su objetivo, el costo estimado,
la duracion, el ejecutor, otros actores involucrados, el mecanismo de finan-
ciamiento, acciones especificas a realizar y los indicadores de desempeno.

Para el desarrollo del presente documento las medidas del Plan 4C se
consideraron una buena base para seleccionar algunas medidas para so-
meterlas a un analisis costo beneficio social, las cuales se presentan en las
siguientes secciones.

Fuente: Elaborado con informacion de Alcaldia de Cartagena de Indias-MADS-INVEMAR-CD-
KN-Cémara de Comercio de Cartagena (2014)



Para la seleccion de medidas se con-
sideraron alternativas que tuvieran
diversidad en cuanto a su orientacioén
(basadas en ecosistemas, duras y blan-
das), que fueran especificas y que no
hubiera una marcada necesidad de
hacer supuestos. A partir de estos cri-
terios se seleccionaron las siguientes
medidas:

Restauracion de arrecifes

Techos y paredes verdes

Construccion de canales

Restauracién de manglares

Generacion de biodiesel con aceite
doméstico residual

A partir de esta preseleccion se deci-
di6 elegir las tres primeras medidas
enlistadas. Se privilegi6 la restauracion
de arrecifes versus la restauracion de
manglares porque el analisis del pri-
mero se considera mas novedoso, ya
que para el segundo caso existen otros
analisis (ver por ejemplo Lewis, 2001).
El caso de generacion de biodiesel se
descart6 porque se consideré que su
alcance para generacion de beneficios
era limitado. Finalmente, se considerd
la construcciéon de canales, sin embar-
go, se sustituy6 esta medida por la ins-
talacion de “pavimentos permeables”
por dos razones: (i) los canales abiertos
dan lugar a la propagacién de mosqui-
tos y sus consecuentes efectos negativos
en salud y (i1) los costos unitarios de
este tipo de sistemas eran muy supe-
riores a los pavimentos permeables, lo
que permiti6 identificar ex ante que su
rentabilidad seria negativa.

Adicionalmente, caben describirse al-
gunas otras medidas que estan conte-
nidas en el Plan 4C y que actualmente
estan en una fase piloto. En el 2016,
se han implementado dos pilotos,
uno para la restauraciéon de manglar
y uno para la generacién de biodie-

sel con aceite doméstico residual, la
que cuenta con el Plan Maestro de
Drenajes Pluviales para la construc-
ci6n de canales. Estas son iniciativas
que describimos de manera general a
continuacion:

Sobre la medida de construccién de
canales; actualmente en Cartagena se
esta en consecucion de recursos para
el Plan Maestro de Drenajes Pluviales,
que considera 154 canales, 191 kil6-
metros de longitud aproximadamente;
y obras de canalizacién pueden tener
un valor aproximado de 1.5 billones de
pesos. Asimismo, esta siendo integrada
dicha infraestructura desde una pers-
pectiva de adaptacion basada en eco-
sistemas, para complementar su fun-
cionalidad y disminuir algunos de los
efectos negativos que pueden traer este
tipo de obras con control biolégico.
En la primera etapa se busca articular
iniciativas de infraestructura natural
para complementar la infraestructura
gris de los canales; complementando
este plan de adaptacion de la ciudad,
con un mecanismo de mitigacion para
combatir el cambio climatico. En su
etapa inicial seran destinados 300 mil
millones de pesos colombianos, que
consideran 27 obras de recursos pu-
blicos del distrito. El Plan de Drenajes
Pluviales estd considerado como un
compendio de obras que debe em-
prender la ciudad para “desarrollar
un sistema de drenajes pluviales para
minimizar, corregir y evitar el impacto
de lluvias en las cuencas que confor-
man el territorio de las zonas rurales
y urbanas del Distrito”.

Sobre el piloto 1 de restauraciéon de
manglar; el Plan4C ha venido traba-
jando en el desarrollo de la estrategia
de adaptacion basada en ecosistemas,
con el apoyo de la GIZ, quienes junto
con la Fundacién Social vienen reali-

zando la implementacion de dos medi-
das de este tipo: la recuperacion de las
rondas hidricas de los canales Calican-
to Nuevo y Viejo y pilotos para la res-
tauracion de ecosistemas de manglar
en la unidad comunera de gobierno
N°6. Por otra parte, la GIZ ha venido
apoyando a la Camara de Comercio
de Cartagena sumado al apoyo de la
Corporaciéon Ambiental Empresarial,
en el diseno e implementaciéon de un
esquema para la compensacion de
huella de carbono de los eventos que
se realicen en Cartagena. Uno de los
primeros eventos en compensar su
huella de carbono fue el evento anual
de la ANDA - Asociacion Nacional de
Anunciantes, quien sembrard 1,000
arboles en la UCG6 durante el primer
semestre de 2017, apoyando el cumpli-
miento de la meta propuesta en el Plan
de Silvicultura Urbana de la ciudad de
sembrar 10,000 arboles al afio.

Sobre el piloto 2 para la genera-
cién de biodiesel con aceite doméstico
residual; este es un emprendimiento
climatico que se realiza por medio del
modelo de micro franquicias Sama-
nea® con un esquema de inclusion
social para la recoleccion de residuos y
su transformacién en biocombustibles.
Cuenta con el apoyo del PNUD vy la
Céamara de Comercio, en articulacién
con Corpoturismo, gremios y Alcaldia.
En su primera fase, en el 2016 se im-
plementé la recoleccion del aceite de
cocina para la producciéon de biodiesel
ayudando a evitar el taponamiento del
alcantarillado del sector turistico de
la ciudad, principalmente el Centro
histérico. Esto es de gran importancia
debido a las inundaciones que se pre-
sentan frecuentemente en este sector;
asi como también por convertir este
residuo en un biocombustible que con-
tribuye a la reduccién de emisiones de
carbono. En su segunda etapa, en el
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2017, se encuentra en implementacién
la recoleccion de residuos organicos
para la produccién de biogas y abono
organico. Este Gltimo para el uso de
la arborizacién de las ciclo-rutas de la
ciudad y para las huertas urbanas y
techos verdes; este proyecto se realiza
en articulacion con la Secretaria de
Planeacién, la autoridad ambiental,
EPA, y el programa de negocios verdes
del MADS (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible). La produc-
cién local del biogés contribuye a la
reduccion de emisiones ygeneracion de
economias locales y sostenibles.

Para conocer mas de estas iniciativas se
puede visitar el sitio www.plan4c.com

A continuacion, se presentan los re-
sultados de las medidas a las que se
les aplicoé un analisis costo beneficio.

1. Restauracion de arrecifes.
2. Techos y paredes verdes.
3. Pavimentos permeables.
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1.1 Caso de estudio. Restauracion de arrecifes

Se realiz6 un analisis costo beneficio
social de la restauracion de los arrecifes
en la ciudad de Cartagena de Indias,
Colombia. Para ello se identificaron
los beneficios econémicos que provee
este tipo de ecosistemas y los costos
econdémicos que significa su restaura-
cién a partir de un analisis de fuentes
secundarias de informacion.

El contexto de este analisis es la restau-
racién y protecciéon de corales existentes
en la bahia de Cartagena y sus Zonas
Insulares, con relacion a la protecciéon
y adaptacion a los efectos del cambio
climatico que estos ecosistemas pueden
tener, considerando los riesgos detecta-
dos en el Plan4C en materia de inun-
dacidn y erosion costera.

El coral que hace parte integral de la
estrategia de adaptaciéon basada en
ecosistemas del Plan4C, es el arrecife
de Varadero de Cartagena. De acuer-
do con la Fundacién Ecomares®, este
arrecife esta ubicado al lado del canal
de Bocachica, por donde ingresan y
salen los barcos cargueros a la Bahia
de Cartagena. Alli se encuentra una
gran formacién arrecifal llamada Va-
radero. Esta area, que hasta hace un
par de afios era desconocida en el pais,
se considera un arrecife paraddjico,
por las inusuales condiciones ambien-
tales en las que se ha desarrollado y en
las que sobrevive. Esto significa que
esta en condiciones no apropiadas
para su desarrollo. Por lo anterior y
con el objetivo de poder entender qué

9. Ver hitp://ecomares.org/index.php/ 1 0-noticias/3 4-descripcion-del-arrecife-de d

ha permitido que un arrecife se desa-
rrolle bajo condiciones inusuales, las
Universidades: Estatal de Pensilvania
(Penn State University — Dra. Ménica
Medina), Javeriana de Cali (Dr. Mateo
Loépez-Victoria), Nacional (Dr. Sven
Zea) y del Valle (Dr. Fernando Zapa-
ta), conjuntamente con la Fundacion
Ecomares (Dra. Valeria Pizarro) estan
trabajando conjuntamente para poder
responder a dicho objetivo. A este ob-
jetivo se suma el relacionar los cambios
que han sufrido los arrecifes de la zona
de Cartagena (Varadero, Bart e Islas
del Rosario) con el efecto que esos cam-
bios en los arrecifes han tenido sobre
las comunidades afrodescendientes que
dependen de estos ecosistemas.

De acuerdo con Lépez-Victoria, bio-
logo de la Universidad Javeriana de
Cali, “El arrecife tiene una extension de
1,8 kilometros de largo por 300 metros

ILUSTRACION 10 Arrecife Varadero

de ancho, aproximadamente. Arranca
a 35 metros de profundidad y llega a
1,5 metros en la parte mas somera”.
Segtn la revista académica Coral Reefs
(Lopez-Victoria et al., 2014) cuenta con
al menos 30 especies iguales a las de
San Bernardo, San Andrés, Providencia
o el Caribe, y podria ser uno de los me-
jores arrecifes de coral en la plataforma
continental de Colombia en términos
de cobertura. Sumado a esto, tienen
caracteristicas curiosas. En la parte mas
blanda los arrecifes se comportan como
si vivieran en la profundidad debido a
la cantidad de sedimentos. La forma-
cién coralina es un misterio para los
bidlogos, pues contradice la literatura
cientifica que describe las condiciones
ideales para el crecimiento y desarrollo
de los arrecifes de coral: aguas oligotro-
ficas (muy bajos niveles de nutrientes) y
limpias, con buena penetracion de luz
solar (El espectador, 2016).

Fuente: Ecomares, Arrecife Varadero.

Tombi,

cartagena-

39




40

CASOS DE ESTUDIO | Restauracion de arrecifes

Identificacion de beneficios

Los arrecifes proveen una serie de
servicios ecosistémicos de los que se
benefician los seres humanos. Estos ser-
vicios se pueden clasificar en servicios
de provision, de regulacion y soporte y
culturales. Los servicios de provision se
refieren a los alimentos y materias pri-
mas que se pueden extraer del ecosis-
tema. Entre los servicios de regulacion
y soporte se encuentran la regulacion
del clima, la protecciéon contra eventos
extremos por inundaciones costeras y
tormentas, la asimilaciéon de desechos,
y servir como de refugio y criadero de
especies comerciales que posteriormen-
te migran a zonas de pesca y sostienen
la fuente de ingresos de comunidades
que dependen de esta actividad. En
los servicios culturales se encuentran
el valor recreativo (turismo), el valor
estético, cientifico, educacional, entre
otros."

Asignar un valor econémico a estos
servicios ecosistémicos es complejo
porque generalmente no existe un
mercado para los mismos (con algu-
nas excepciones, como por ejemplo la
materia prima y alimentos). Por ello,
desde los 60s se han ido generando
estudios de valoracién econémica de
servicios ecosistémicos (de Groot et al.,
2012), los cuales han llegado a mas de
4 mil estudios en 2015, de acuerdo a
Lara et al. (2016). Uno de los esfuerzos
mas grandes para la sistematizacion de
estos estudios se realiz6 en el contexto
de la iniciativa de la Economia de los
Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB
por sus siglas en inglés), que tuvo el
objetivo de hacer visibles los valores
de la naturaleza." Uno de los resulta-
dos que genero esta iniciativa es una
base de datos con 1,310 observaciones,

7

10. Para mayores detalles ver hitp://wwuw.

essment.org/documents/docun

ILUSTRACION 11 Ubicacmn Asqrecile de Coral Yaradere

Cariagena

Imagen donada por Ecoral

Fuarim fesda i cis e seera ris brrows-AEDE - AW B-C000H - Cierowes d e Dameren 89 Darbepns O]

denominada Ecosystem Services Valuation
Database (ESVD)", la cual concentra
diversos valores economicos de distin-
tos servicios ecosistémicos alrededor
del mundo.

En esta base de datos se encuentran
136 observaciones de distintos estudios
con un valor econémico de servicios
ecosistémicos especificos que prestan
los arrecifes de coral. A partir de estas
observaciones se realizo un analisis
estadistico descriptivo de los distintos
servicios ecosistémicos de arrecifes
que contiene la base. En la Tabla 8 se
presenta este analisis. Como se puede
observar, la variacién en los valores
econémicos es muy alta, la diferencia
entre el valor minimo y maximo es de
mas de un millon de USD/ha/ano.

.356.aspx.pdf

11. http://www.teebweb.org/

12. Dusponible en hitp://es-partnership.org/services/data-knowledge-sharing/ecosystem-service-valuation-database/

Dada esta alta variacién se optd por
utilizar la mediana (la observacion que
esta en medio de todas) de las observa-
ciones en lugar del promedio, porque
el primer parametro es menos sensible
a valores extremos.

Dicho lo anterior, estimamos que la
suma de la mediana de los servicios
ecosistémicos asciende a 2,867.14
USD/ha/afio, el mayor valor proviene
de la proteccién costera (1,367 USD/
ha/ano), seguido del valor del turismo

(1,246 USD/ha/aiio).



Los autores Bayraktarov et al. (2016)
presentan un analisis de 253 estudios
(con 954 observaciones) relacionados
con los costos econdémicos de restaurar
ecosistemas costeros (arrecifes de coral,
pastos marinos, manglares, marismas,
y arrecifes de ostras). Para el caso de
los arrecifes de coral reportan que la
media del costo de restauracion total
para paises en vias de desarrollo es de
19,150 USD/hay de 207,247 USD/
ha en paises desarrollados. Adicional-
mente, Spurgeon (2001) reporta que
estos costos van desde 10,000 USD/ha
(en Tanzania) hasta 5 millones USD/
ha (en Florida, EUA). Para nuestro
analisis costo beneficio consideramos
el dato medio para paises en desarro-
llo. En la Tabla 9 se presenta la infor-
macién base que se utiliz6 para rea-
lizar el analisis costo beneficio social.

Analisis de la informacion

Se consideraron los datos medios y se
realizé un analisis Monte Carlo' para
simular la variacion en los indicadores
de rentabilidad a partir de la variacién
en los costos y beneficios.

Los resultados del analisis se presen-
tan en la Tabla 10 e indican que la
restauracion de arrecifes es una activi-
dad rentable que genera un beneficio
neto social de 8,817 USD/ha, que
equivalen a un valor anualizado de
912 USD/ha/afio. El Indice Costo
Beneficio indica que por cada délar
invertido se obtiene un beneficio neto
social de 46 centavos de dolar. La Tasa
Interna de Retorno asciende a 7.3%
al afio.

También estos resultados indican que
el beneficio neto desde la perspectiva
estrictamente privada (considerando
solo beneficios por turismo y de provi-
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sion) no es rentable, pues significarian  TAELA 11 Indicads es de rentaailivad de arrzcifes

una pérdida neta de 5,954 USD/ha,

por lo que se justifica que la restaura-
ci6n sea impulsada por el estado, pero
también es deseable que se motive a  py;
los agentes privados a aportar un por-
centaje de la inversion que se requiere.
En particular, a partir de los resultados
que se presentan en la tabla 4 se puede
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15% cuando estos beneficios son 10%
menores (por ejemplo, si el porcentaje
de turistas al arrecife decrece en 10%).
Dicho de otro modo, la restauraciéon
es una medida rentable pero para ase-
gurarla se requiere de cuidar que los
costos de restauracion se mantengan
lo mas bajo posible y que se tenga cui-
dado en que los beneficios que se estan
considerando (especialmente los que
provienen del turismo y de la protec-
cién costera, que representan 91%
de la rentabilidad — ver Tabla 11) se

realicen efectivamente.

Adicional a lo anterior, es importan-
te senalar el principio precautorio,
adoptado la Declaracion de Rio en su
principio 15" el cual establece que “la
falta de certeza cientifica absoluta no
debera utilizarse como razon para pos-
tergar la adopcion de medidas eficaces
en funcion de los costos para impedir
la degradacién del medio ambiente.”
(UN, 1992). En este sentido, la restau-
racion de arrecifes debiera promoverse
tanto aun cuando su rentabilidad eco-
némica tenga un grado relativamente
alto de incertidumbre.

Un aproximado al beneficio neto
total

Si consideramos un area de 1 km? de
arrecifes en Varadero (ver Cuadro 12),
la restauracion de los mismos gene-
raria un beneficio neto social de 881

mil USD o 91 mil USD al afio. No

obstante, como se hizo mencién en el

Cuadro 12, se espera que en los proxi-
mos 15 afios el 20% de los arrecifes
puedan desaparecer, por lo que este
valor podra perderse de no realizarse
actividades de conservacion.

Limitaciones y recomendaciones

Dado que las fuentes de informaciéon
utilizadas provienen de fuentes secun-
darias que sistematizan los resultados
de multiples estudios alrededor del
mundo, la rentabilidad obtenida es
indicativa y es muy recomendable
identificar si estos beneficios efectiva-
mente corresponden a la realidad del
sitio. Asimismo, los costos de restau-
racion dependen del estado de con-
servacion de los arrecifes, por lo que
un diagnoéstico mas detallado sobre
este estado en Cartagena permitira
obtener costos mas precisos.

Respecto a los beneficios de turismo
se recomienda que se analice si efec-
tivamente hay potencial para generar
este tipo de beneficios en el sitio, una
opcion para ello es llevar a cabo una
encuesta de valoraciéon de servicios
ecosistémicos (a partir de un método
de valoracion contingente)" que per-
mitiria identificar la disponibilidad a
pagar por el valor recreativo que pu-
dieran ofrecer los arrecifes de la zona.

Para el caso de los beneficios de pro-
teccion costera se sugiere llevar a cabo
un analisis a partir de la plataforma
InVEST.' la cual permite analizar

14. http://www.un.org/spanish/esa/sustdev /agenda? 1 /riodeclaration. hitm

15. Ver http://www.aboutvalues.net/ para mayores detalles.

16. Ver http://www.naturalcapitalproject.org/invest/ para mayores detalles.

el grado de proteccién costera que
proveen los arrecifes comparando un
indice de vulnerabilidad en la situa-
ci6én con y sin el arrecife con base en
informacion cartografica que general-
mente esta disponible (con distintos
grados de precisiéon) para todas las
areas geograficas del mundo, por lo
que es posible adaptar el modelo al
contexto colombiano.
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1.2 Caso de estudio. Techos y paredes verdes

Se analiz6 como medida de adaptacion
al cambio climatico la instalacién de
“techos y paredes verdes en edificacio-
nes publicas y privadas para reducir la
temperatura, absorber las aguas lluvias
y el GO,, proveyendo a su vez un va-
lor paisajistico” (REF). Esta opcién se
analiz6 desde una perspectiva de costo
beneficio social.

Identificacion de beneficios

Se model6 un techo verde de 1 metro
cuadrado de extension. Para esta unidad
de analisis se contabilizaron los siguien-
tes costos y beneficios sociales:

1. Captura de agua.

2. Captura de carbono.

3. Dafios a la infraestructura.

4. Reduccion del consumo energético.
5. Valor estético.

6.Costos directos del techo verde.

Para cada uno de estos rubros se recopild
informacién secundaria para asignarles
un valor econémico. A continuacion, se
discute cada uno de los supuestos e in-
formacioén que se utilizé para valorarlos
econémicamente.

Captura de agua

Se consider6 que un techo verde capta
10 mm de precipitacién por evento, de
acuerdo con Cornelissen et al. (2015).
La ciudad tiene en promedio 97 dias
de lluvia. Por tanto, en un afio, el techo
verde capturaria 970 mm de lluvia, es
decir cada m?* capta al ano 0.97 m® de

agua de lluvia. Para asignar un valor eco-
némico a esta captura se utilizé el Indice
del Costo del Agua (Water Cost Index)
de la compaiia IBM, que establece que
el costo real del agua es igual a los costos
totales de produccion entre el volumen
de agua proveido. A nivel global estiman
un costo de 1.31 USD/m’.

Captura de carbono

De acuerdo con Getter et al. (2009) un
metro cuadrado de techo verde tiene un
potencial de capturar 375 gramos de
carbono. En términos de di6éxido de car-
bono equivalente, esta captura asciende
a 1.375 kCO,e. Para asignar un valor
econémico a esta cantidad se considero
un precio de 12.95 USD/tCO e, el cual
es el precio del mes septiembre de 2016
en el mercado de California. Conside-
ramos el precio de este mercado por ser
el de mayor cercania geogréfica. Para el
analisis suponemos que esta captura se
paga de una sola vez al segundo ailo de
haber establecido el techo verde.

Danos a la infraestructura

Para asignar un valor econémico a este
concepto se utiliz6 informacién del
Global Flood Analyzer (WRI, 2010),
que estima costos econémicos a nivel
urbano y la poblacion afectada por inun-
daciones en distintos lugares del mundo.
En nuestro caso presenta datos para el
distrito de Bolivar, donde se encuentra
ubicado Cartagena de Indias. Con estos
datos se obtuvo un estimado del costo

por inundacién per capita para 2010 y
para 2030, los cuales ascienden respecti-
vamente a 739 USD/habitante y 2,194
USD/habitante al afio. Posteriormen-
te se extrapolo esta cifra en términos
de metro cuadrado, considerando la
densidad de poblacién en la Ciudad de
Cartagena. Esta densidad se tomo6 de
Pérez y Salazar (2007), quienes estiman
una densidad promedio en la ciudad de
1,717 hab/km?, con un minimo de 901
hab/km? y un maximo de 3,898 hab/
km?, dependiendo del barrio. Con estos
datos se obtuvo un costo por inunda-
ci6n por metro cuadrado, al dividir el
costo por habitante entre la densidad
poblacional (convertida a habitantes/
m?). Esta operacion se realizé para la
densidad promedio, minima y maxima,
obteniendo un costo por metro cuadrado
de 1.27,0.67 y 2.88 USD/m?, respecti-
vamente para el afio 2010. Para el afio
2030 estos valores ascienden a 3.77, 1.98
y 8.56 USD/m? respectivamente. En el
analisis costo beneficio se considerd la
evolucion de estos costos, los cuales se
van incrementando afio con afio, para
identificar este incremento se supuso una
extrapolacion lineal entre 2010 y 2030.

Para determinar la proporcion de costo
por inundacién que los techos verdes
generan se consider6 el estimado de
Cornelissen et al. (2015) que establece
que el techo verde capta 10 mm de pre-
cipitacion por evento. Ademas, supone-
mos que una lluvia intensa que en pocas
horas supera los 100 mm genera una
inundacién. Finalmente, Cornelissen
et al. (2015) estiman que una lluvia de



105 mm tiene un periodo de retorno (el
nimero de anos entre un evento y otro)
de cinco anos y una lluvia de 124 mm,
sucede cada 10 afios. Realizando una ex-
trapolacion lineal de estas estimaciones,
obtenemos que una lluvia que excede
los 110 mm, sucede cada 6.4 anos y una
lluvia que es igual a 100 mm sucede
cada 3.85 anos. Por tanto, si el techo
verde capta 10 mm de lluvia entonces
se reduce la probabilidad de inundacién
en 40%. Esto es, el techo verde puede
evitar los costos de la inundacién en 4
de cada 10 casos.

Reduccién de consumo de energia

De acuerdo con Garrison y Horowitz
(2012) un techo verde tiene el poten-
cial de reducir el consumo energético
por el uso de aires acondicionados de
entre 10 y 39 por ciento. Ademas, los
autores estiman que en California, el
consumo energético promedio de un
edificio comercial es de 2.04 kWh/ft*/
afo. Si consideramos que estos datos
son aplicables al caso de Cartagena, esto
significaria una reduccién de energia de
entre 2.2 'y 8.6 kWh/m?/afio.

Para asignar un valor econémico a esta
reduccion se consideraron las tarifas de
Electricaribe a noviembre de 2016 para
el Nivel 1, que asciende a 399.38 pesos
colombianos por kWh."” Se consider6
un tipo de cambio de 3,100 pesos por
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dolar de acuerdo con informacion del
Banco de la Republica,' porlo que cada
kWh que no se consume tiene un valor

de 0.13 USD.

Adicionalmente, se considerd6 la reduc-
cién en las emisiones de GEI provenien-
tes de la energia eléctrica que no se con-
sume gracias al techo verde. Para estimar
las emisiones no emitidas se considerd
el estimado de Herrera (2013), quien
estima que cada MWh producido gene-
ra 0.374 tCO,e. Para asignar un valor
econdmico a este parametro se utilizo
el mismo precio por tCO e referido con
anterioridad de 12.95 USD/tCO,e.

Valor estético

Una aproximacion al valor estético de
los techos verdes es documentada por
Tomalty y Komorowski (2010), quienes
estiman que el valor de la propiedad [en
Canada] se eleva en 4.5% st se cuenta
con un techo verde. De acuerdo con
el sitio web www.cartagenarealty.com,
el precio por metro cuadrado en Car-
tagena varia entre 201 y 231 USD, lo
que implica un valor adicional de 10
USD/m?.

Identificacion de costos
Para el analisis costo beneficio social

consideramos los costos de instalaciéon
y de mantenimiento de los pavimentos

17. hitp://www.electricaribe.com/co/hogar/distribucion+de+electricidad /129711029423 0/ tarifas+subsidios +y +contribuciones. hitml

18. hitp://www.banrep.gov.co/es/trm

19..Es una organizacion sin fines de lucro estadounidense dedicada a la investigacion y promocion del mejoramiento de la

20. hitp://greenvalues.cnt.org/national/cost_detail. php

2

ia_y medio

permeables con base en informacién de
Center for Neighborhood Technology (CN'T)."
Esta organizacion presenta estimados
para el costo de diversas tecnologias de
manejo de agua en entornos urbanos,”
entre las que se encuentran los techos
verdes. Estos costos estan reportados
por pie cuadrado y en délares estadou-
nidenses. Para adaptarlos al contexto
de Cartagena se multiplicaron por el
Factor de Paridad del Poder Adquisitivo
publicado por el Banco Mundial,?' el
cual asciende a 0.4 para Colombia, esto
es, los costos en Colombia representan
40% de los costos en Estados Unidos.
Ademas, se convirtieron las unidades de
pies cuadrados a metros cuadrados. Con
estas operaciones encontramos que los
costos de instalacién ascienden a 67.8
USD/m?y estan en un rango de entre
38 y 137 USD/m?. Con respecto a los
costos de mantenimiento, éstos ascien-
dena0.11 USD/m? al afio en promedio
y estan en un rango de entre 0.09y 1.77
USD/m? al ario.

Analisis de la informacion

En la Tabla 12 se presenta la informa-
ci6n base que se utilizé para realizar el
analisis costo beneficio social. Se con-
sideraron los datos descritos anterior-
mente y se realiz6 un analisis Monte
Carlo para simular la variacion en los
indicadores de rentabilidad a partir de
la variacion en los costos y beneficios.

en ciudad

21. http://datos.bancomundial.org/indicador/PA.NUS.PPPC. RF?view=chart
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Los resultados del analisis se presentan
en la Tabla 13 e indican que la instala-
ci6n de techos verdes es una actividad
no rentable que genera una pérdida
neta social de 26.5 USD/m?, que equi-
valen a un valor anualizado de -2.66
USD/m?/aiio. El Indice Costo Benefi-
cio indica que por cada délar invertido
se obtiene un beneficio neto social de
-38 centavos de dolar. La Tasa Interna
de Retorno es de 5.4%; cabe senalar
que este ultimo resultado indica que si
la tasa de descuento fuera de 5.4%, la
medida seria rentable.

Limitaciones y recomendaciones

Si se opta por impulsar esta medida se
recomienda que se lleve a cabo un pi-
loto, en el cual se invite a los habitantes
y empresas a participar para instalar
techos verdes y establecer mediciones
de efectividad (volumen de captura de
agua y de dafios econémicos en caso
de una inundacién). Esto permitiria
tener mayor certeza de los beneficios
en términos de adaptacion de estos sis-
temas, antes de promover su adopcion
generalizada.

El analisis no considera las posibles
muertes evitadas por esta medida y la
razon de ello estriba en que establecer
un vinculo de efectividad entre un techo
verde y las muertes evitadas es muy es-
peculativo. Si se tiene un estimado mas
o menos confiable de esta efectividad
es posible valorarlo econémicamente a
partir del valor estadistico de una vida
para el contexto de Golombia.
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1.3 Estudio de caso. Pavimentos permeables

Se realiz6 un analisis costo beneficio social
del uso de pavimento permeable para re-
ducir el riesgo de inundacion en la ciudad
de Cartagena de Indias, Colombia. Los
pavimentos permeables son un tipo de
pavimento que permite la infiltracién del
agua. Para el analisis costo beneficio social
se identificaron los beneficios econémicos
que provee este tipo de infraestructura y
los costos econémicos que significa esta
inversion a partir de un analisis de fuentes
secundarias de informacion.

Identificacion de beneficios

El principal beneficio de establecer este
tipo de pavimento es la reduccion de los
dafios econémicos que causan las inun-
daciones. De acuerdo con Terhell et al.
(2015) los pavimentos permeables tie-
nen el potencial de reducir la escorrentia
superficial en alrededor de 98%. Esto
implica que este tipo de material puede
evitar las inundaciones practicamente en
su totalidad.

De acuerdo a lo que se describi6 en el

TAB LA 75 Cosbos g beralicios crraearadog on el o s lpeesiosg e

S S

caso de estudio “Techos y paredes ver-
des”, los costos econdémicos por inun-
daciéon ascienden en promedio a 1.27
USD/m? y estan en un rango de entre
0.67 USD/m? y 2.88 USD/m? Ade-
mas, estos costos se iran incrementando
conforme se intensifiquen las lluvias por
el cambio climatico. En este sentido, los
costos en 2030 ascenderan en promedio
a 3.77 USD/m? y estaran en un rango
de entre 1.98 USD/m?y 8.56 USD/m?
(ver estudio de caso “Techos y Paredes
verdes”).

Identificacion de costos

Para el analisis costo beneficio social
consideramos los costos de instalacién
y de mantenimiento de los pavimentos
permeables con base en informacion de
Center for Neighborhood Technology
(CNT).” Esta organizacion presenta es-
timados para el costo de diversas tecno-
logias de manejo de agua en entornos
urbanos,” entre las que se encuentran
los pavimentos permeables. Estos costos
estan reportados por pie cuadrado y en

dolares estadounidenses. Para adaptarlos
al contexto de Cartagena se multiplicaron
por el Factor de Paridad del Poder Adqui-
sitivo publicado por el Banco Mundial,**
el cual asciende a 0.4 para Colombia
(los costos en Colombia representan un
40% de los costos en Estados Unidos).
Ademas, se convirtieron las unidades de
pies cuadrados a metros cuadrados. Con
estas operaciones encontramos que los
costos de instalacion ascienden a 30.5
USD/m? y estan en un rango de entre
23y 52 USD/m* * Con respecto a los
costos de mantenimiento, éstos ascienden
a 0.15 USD/m? al afio en promedio y
estan en un rango de entre 0.04 y 1 USD/
m’ al aflo.

Analisis de la informacion

EnlaTabla 15 se presenta la informacion
base que se utilizé para realizar el analisis
costo beneficio social. Se consideraron los
datos descritos anteriormente y se realizo
un analisis Monte Carlo para simular la
variacion en los indicadores de rentabili-
dad a partir de la variacion en los costos
y beneficios.
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23. hitp://greenvalues.cnt.org/national/cost_detail php

24.http://datos.bancomundial.org/indicador/PA.NUS. PPPC. RF?view=chart
25.Cabe seialar que eslte costo se encuentra en el rango de costos que fueron proporcionados por la empresa Cementos Argos, S.A., la cual opera en la region.
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Los resultados del analisis se presentan
en la Tabla 16 e indican que la insta-
lacién de pavimentos permeables es
una actividad rentable que genera un
beneficio neto social de 0.61 USD/m?,
que equivalen a un valor anualizado de
0.01 USD/m?*/aiio. El Indice Costo
Beneficio indica que por cada délar
invertido se obtiene un beneficio neto
social de dos centavos de délar. La Tasa
Interna de Retorno asciende a 10.2%
al afo.

Los resultados sugieren que la rentabili-
dad tiene una probabilidad de éxito (el
nimero de veces de cada 100 en que
el VPNS es positivo) de 51.5%, lo cual
es un indicativo de que la rentabilidad
del proyecto es sensible a cambios tan-
to en el beneficio (reduccién de danos
por inundacién) como en los costos de

instalacién. En ambos casos, un 10%
de disminucién en los beneficios (in-
cremento en los costos) genera una dis-
minucién en el beneficio neto social
de 50%. Esto significa que cualquier
variacion, por pequeia que sea, tanto
en los beneficios, como en los costos de
instalacion, puede afectar la rentabili-
dad de la medida. Ver Tabla 17.

La sensibilidad del beneficio neto social
depende directamente de la variacion
de los costos y beneficios considerados.
Cuando el rango de variacion de algin
o algunos costos y beneficios es amplio
(esto es, la diferencia entre el valor mini-
mo y maximo de algtn precio o canti-
dad es grande) la variacion del beneficio
neto social sera igualmente alta.

Si esta variacion proviene de informa-

ci6n limitada se recomienda recopilar
mayor informacién en campo. Por otra
parte, si esta variacion esta relacionada
con condiciones reales (por ejemplo,
porque hay volatilidad en los precios)
entonces, efectivamente la realizacién
de la inversion conlleva riesgos altos y se
debera ser precavido en llevarla a cabo.

Limitaciones y recomendaciones

La medida analizada es muy sensible
a variaciones en los costos y beneficios
considerados, una pequefla variacién
afecta la rentabilidad de la medida. En
este sentido, es muy importante que
de llevarse a cabo la medida se ponga
especial cuidado en mantener los costos
de instalacion lo més bajo que sea posi-
ble, porque cualquier costo por metro
cuadrado que sea superior a 30.5 USD/
m’ generard mas costos que beneficios
para la sociedad.

En este mismo sentido, se sugiere ha-
cer una estimacioén mas precisa de los
costos que provocan las inundaciones
y de los costos de instalacién de este
tipo de infraestructura para el caso de
Cartagena. Gomo en los demas casos
de estudio aqui expuestos, la infor-
macion utilizada proviene de fuentes
secundarias que probablemente ten-
gan asociado un error de medicién.
Es especialmente importante en esta
medida afinar estas mediciones para
determinar si los beneficios exceden a
los costos. Los calculos que se presen-
tan aqui tratan de aproximarse lo mas
posible a la realidad y con base en ellos
la medida es rentable para la sociedad,
pero tal rentabilidad debera validarse
en campo. Al respecto, se sugiere hacer
un analisis de los costos de instalacion
con proveedores locales y un analisis de
los costos econdémicos por inundacién
a partir de datos que disponga la auto-
ridad local, en caso de existir.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este documento se des-
cribio el proceso basico para realizar
un analisis cualitativo y cuantitativo de
medidas de adaptacion al cambio cli-
matico en ciudades. Se describi6 paso
a paso este analisis y se presentaron
ejemplos hipotéticos y reales. El obje-
tivo de este documento es ofrecer una
guia practica, de aplicaciéon simple,
que muestre como es posible realizar
este tipo de analisis con informaciéon
limitada.

Las herramientas que se describieron
en esta guia tienen el objetivo de me-
jorar los procesos de toma de decisio-
nes en el contexto de la adaptacion
al cambio climatico en ciudades. La
primera de estas herramientas, el ana-
lisis multicriterio, se describié como
una herramienta que permite priorizar
medidas de adaptaciéon con un enfoque
cualitativo. La ventaja fundamental de
este enfoque es que permite establecer
un ordenamiento de medidas a par-
tir de criterios que van mas alla de lo
econémico, lo cual es deseable, cuando
realizar una medida tiene impactos en
otras dimensiones del bienestar, tales
como la ambiental y la social. El ana-
lisis multicriterio consiste en establecer
un conjunto de criterios a partir de
la consulta de actores involucrados.
El éxito de esta herramienta radica
en que todos los actores involucrados
estén suficientemente representados
y que tengan un papel efectivo en la
definicién de estos criterios.

Por otra parte, el analisis cuantitati-
vo (analisis costo beneficio o andlisis
costo efectividad) tiene el objetivo de
establecer un orden de prioridad a
partir de un criterio econémico. Este
tipo de analisis es sencillo de llevar
a cabo desde la perspectiva privada,
pero no siempre asi desde la ptblica,
debido a que en el contexto pablico se
requiere de asignar un valor monetario
a costos y beneficios que generalmente
no tienen un mercado (por ejemplo, la
reduccion de riesgo de inundaciones).
En el documento se describen algunas
fuentes de informacién que permi-
ten asignar estos valores monetarios.
Asimismo, se describen los conceptos
fundamentales de este tipo de analisis
a partir de ejemplos y casos de estudio.
La fortaleza del analisis cuantitativo
estriba en que genera una priorizacién
de medidas a partir de un criterio obje-
tivo. El principal reto para realizar un
buen analisis cuantitativo es recopilar
informacién lo mas precisa posible.

La metodologia que proponemos para
la priorizaciéon de medidas de adapta-
ci6én al cambio climéatico en el entorno
urbano es una version hibrida entre el
analisis cualitativo y cuantitativo. Es-
pecificamente proponemos realizar un
analisis multicriterio en una primera
fase, el cual permitira priorizar medi-
das que son factibles politicamente y
consensuadas por parte de los actores
involucrados. Posteriormente, se reco-
mienda llevar a cabo un analisis cuan-
titativo a las medidas que resultaron
con mayor puntaje en el analisis cuali-

tativo. La razon de guiar asi el proceso
de toma de decisiones radica en que
los recursos humanos y de tiempo que
tienen los tomadores de decisiones son
limitados y generalmente no es posible
someter a un analisis cuantitativo todas
las medidas de adaptacion. Asi, las
medidas priorizadas tanto cualitativa
como cuantitativamente cumpliran
con los criterios establecidos por lo
actores involucrados pero también que
sean econémicamente rentables.

De los casos de estudio se conclu-
ye que la restauracion de arrecifes
y el uso de pavimentos permea-
bles son medidas rentables, sien-
do menos aconsejable priorizar
los techos verdes. A partir de estos
resultados se establecieron una
serie de recomendaciones:

1. Se recomienda realizar un analisis
cualitativo de la funcién de protec-
ci6én costera que tienen los arrecifes
en Cartagena de Indias. Esto puede
realizarse con la plataforma InVEST,
misma que es suficientemente flexible
para adaptarse a distintos contextos
del mundo. Esto es importante debido
a que el analisis costo beneficio que
se realizd esta basado en el supuesto
de que esta area arrecifal cumple la
funcién de proteger la costa contra
inundaciones y por tanto debera ve-
rificarse dicho supuesto.

2. Se recomienda llevar a cabo un ané-
lisis del potencial turistico que pudiera
tener la restauracion de arrecifes, pues



una parte importante de la rentabili-
dad de esta medida depende de este
beneficio.

3. Se recomienda llevar a cabo un
programa piloto de techos verdes en
un grupo reducido de edificaciones. Es
muy recomendable que este programa
piloto tenga asociado un mecanismo
de mediciéon de los beneficios (reduc-
cién de consumo de energia, capaci-
dad de captura de agua). Adicional-
mente, se recomienda que este piloto
sea realizado de manera conjunta con
el sector privado para analizar si este
tipo de sistemas le son atractivos en
términos de reducciéon de consumo
de energia y de valor estético de las
edificaciones. Dados los resultados
del analisis costo beneficio social (que

muestran una rentabilidad negativa) se
recomienda que se haga este programa
piloto antes de promover su adopciéon
generalizada.

4. En un principio se considerd el
analisis de construcciéon de canales
para reducir el riesgo de inundacién,
sin embargo, se opt6 por analizar la
instalacion de pavimentos permeables
porque los canales elevan la propaga-
cién de mosquitos y sus consecuentes
efectos negativos en salud y porque los
costos de estos canales superaban al
de los pavimentos permeables, lo que
permiti6 prever que su rentabilidad era
negativa. En este sentido, se encuentra
que los pavimentos permeables son
una inversion rentable pero esta ren-
tabilidad es muy sensible a pequenas

CONCLUSIONES

variaciones en los beneficios y costos
considerados (reducciéon de danos a
infraestructura y costo de instalacion),
por lo que se recomienda que,
de llevarse a cabo una inversion
publica de este tipo de infraes-
tructura, se realice un estudio de
mercado en profundidad, consi-
derando los costos que ofrecen
proveedores locales. Ademas es
necesario recopilar informacion
de la autoridad local sobre los
costos econdémicos por inunda-
cion, en caso de existir.
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Anexo A

Anexo A. Uso de [a herramienta de Analisis Costo Beneficio Social

Paso 1. Acceder a la herramienta
La herramienta de analisis usada en
este documento se ubica en los sitios
http://financiamientosustentable.alian-
za-mredd.org/ y www.ecopoliticas.com/
ch.

Paso 2. Generar la informacion

Para utilizar la herramienta usted de-
bera contar con un archivo de texto
con un formato especifico. Un ejemplo
de este formato lo puede encontrar en
la siguiente direccion http://goo.gl/
yAtaSg. Usted puede usar el archivo
ejemplo descargandolo como archivo
delimitado por comas (csv) desde el

menu de opciones.

Este archivo de texto contiene datos
sobre costos y beneficios de la medida
bajo analisis. En la tabla Al se presen-
tan los datos del ejemplo de archivo de
texto mencionado. Los renglones de
esta tabla representan los costos y be-
neficios de un proyecto y las columnas
representan las caracteristicas de los
mismos. En total se requiere definir 21
columnas para cada costo o beneficio.

Los valores admitidos para cada co-
lumna se presentan en la tabla A2.
Tabla 19A. Valores admitidos para el
archivo de texto
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NOTAS sobre algunos campos del ar-
chivo de texto

Sobre el proposito del proyecto
La herramienta permite calcular el
Indice Costo Efectividad (ICE) de un
proyecto, este indice expresa los costos
totales de un proyecto (no descontados)
entre el nimero de unidades que se
utilizan/producen/consumen de un
costo o beneficio. En la herramienta
es necesario asignar uno y solo un pro-
posito en algin renglén. Si usted no
asigna un numero | en algn renglén
la herramienta marcara error, si usted
marca un nimero 1 en dos o mas ren-
glones la herramienta marcara error.

Sobre las fechas
El formato exacto de las fechas que
requiere las herramientas son las tres
primeras letras del mes y los 4 digitos
del ano, separados por un guién (-). Si
usted no registra las fechas tal como
se indica la herramienta generard un
error. El programa Excel automatica-
mente quita los primeros dos digitos del
afio, por ejemplo la fecha “ene-2017” la
modifica a “ene-177, si usted no tiene
cuidado en verificar que su archivo de
texto tiene las fechas registradas en el
formato “mmme-aaaa” la herramienta
generara un error.

Sobre la frecuencia de los costos y
beneficios
La herramienta requiere que usted re-
gistre la frecuencia estrictamente con
los valores permitidos, estos valores son:

Mensual. Cada mes se rea-

liza el costo o beneficio.

Anual. El costo o beneficio
que usted registro se divide entre 12y
cada mes se asigna una cantidad igual.
Por ejemplo, si la cantidad promedio
de su costo es de 10 y su precio es de
12 y usted escoge la frecuencia “Anual”
la herramienta multiplicara el precio
por la cantidad (10 x 12 = 120) y cada
mes registrara que se hace un gasto (o
se recibe un ingreso) de 10 pesos.

Cada X meses. El costo o
beneficio se realiza cada X meses. Por
ejemplo, si el costo o beneficio es de 100
pesos, usted elige “Cada 3 meses” y la
fecha de inicio es “may-2017”, entonces
la herramienta registrara a partir de
mayo de 2017 una cantidad de 100
pesos, la siguiente cantidad se registrara
en agosto de 2017 y asi sucesivamente.

Cada X afios. La interpre-
tacion es analoga a la frecuencia “Cada
X meses” pero en este caso se registra
el costo o beneficio cada X afios.

Sobre las cantidades y precios
Usted solo tiene que registrar cantida-
des y precios positivos, la herramienta
sabe que se trata de un costo o un be-
neficio (restar o sumar) con el campo
“Impacto” que admite los valores “Ne-
gativo” y “Positivo”. La herramienta
interpreta que un registro que tiene un
impacto “Negativo” es un costo y uno
“Positivo” es un beneficio.

Sobre los caracteres

La herramienta requiere que usted re-
gistre los valores admitidos tal como
se muestran en la tabla X (arriba), por
ejemplo, si la frecuencia de medicién
‘Anual” se escribe como “anual” la he-
rramienta generara un error, esto aplica
para los campos: “Impacto, Frecuencia,
Fechas, Modelo”.

Es muy importante que evite el uso
de comas en todos los campos. Por
ejemplo, si usted registra la cantidad
4500, es necesario que la escriba sin
comas porque la herramienta genera
un error cuando se utilizan separadores
con comas. Lo mismo aplica para los
campos de texto; por ejemplo, st usted
en el campo “Detalles” escribe “Taller,
seguimiento y otros” la coma provoca-
ra un error. También se debe evitar el
uso de caracteres especiales, tales como
“/,@,%” entre otros, pues es probable

que se genere un error.

Sobre la Tasa Interna de Retorno
(TIR)
La herramienta tiene deshabilitada por
defecto la opcién de calcular la TIR 'y
esto tiene que ver con dos cosas: pri-
mero, para calcular la TIR se requiere
de una operacién matematica que con-
sume muchos recursos de memoria y st
es el caso de que usted elige un nimero
elevado de rondas aleatorias es posible
que se agote la memoria del servidor y
se genere un error; segundo, en proyec-
tos donde los flujos de efectivo siempre
son positivos la TIR no esta definida,
es decir no se puede calcular y esto
provocara que la herramienta genere
un error. Por lo anterior, le sugerimos
primero correr la herramienta con la
opcion “No calcular TIR”, verificar
que se obtengan los resultados de ma-
nera correcta y posteriormente volver
a correr la herramienta con la opcién
“Calcular TIR” y observar si es posible
calcular este parametro.

Sino es posible calcularlo y para usted
es indispensable reportarlo le sugerimos
utilizar el programa Excel para calcular
este parametro; para ello, primero corra
la herramienta escogiendo una tasa de
descuento igual a cero (en las 3 tasas
de descuento que se pueden escoger),
después descargue sus resultados en el
boton “Flujo de Efectivo™: se generara
un archivo de texto con los flujos de
efectivo de su proyecto. En el renglon
“Total” (el tltimo renglén de este ar-
chivo) aparecen los flujos de efectivo
de su proyecto. Seleccione los flujos de
efectivo totales desde el Ano 1 y hasta
el tltimo afio y aplique la funciéon TIR
en Excel, con esto usted tendra una
estimacion de este parametro.

Sobre los modelos
Esencialmente este campo permite



modelar una evoluciéon no lineal de
los costos y beneficios. Los modelos
disponibles son:

Lineal. Este modelo supone
que los costos o beneficios permanecen
constantes durante todo el horizonte de
evaluacion. Esta opcion es la que mas
frecuentemente se utiliza.

Logaritmica. Este modelo
supone que el costo o beneficio se com-
porta de la forma

X =(coefI+coef2 In £)- X

Donde X, representa el valor del costo
o beneficio en el mes ¢, coef1 y coef2 son
coeficientes escogidos por el usuario.
Por ejemplo, si cogf1=0.1, entonces en
el valor del costo o beneficio en el pri-
mer mes que ocurre es igual al 10% del
valor X . El valor X es el valor inicial
del costo o beneficio (que resulta de
multiplicar el precio por cantidad del
costo o beneficio). El valor coef2 indica
el incremento o decremento del costo
o beneficio de cada mes.

Taylor. Este modelo supone
que el costo o beneficio se comporta de
la forma:

X =(coef1+coef2-t+coef31°)- X,

Exponencial. Este modelo
tiene la forma:
X =(coefl-e7) X,

El modelo “Bass (Modelo de

difusién)” permite modelar un costo o

beneficio que crece de manera expo-

nencial los primeros periodos y poste-

riormente su crecimiento es menor (es

decir, su comportamiento es sigmoidal).
La forma de este modelo es:

— 2 coef]1+coef2)t
X =|[(coefI+coef2)* . e-(d"F0?) . X,
COQ]F] (]_'_COQF] 6'([0?/7”042@
coef2

Para este modelo escoja los parametros:
coefl = 0.0025

coef2 = 0.025

Si usted quiere registrar un flujo que
sucede cada afo:

coef3 =0

Si usted quiere registrar un flujo acu-
mulado cada afo:

coef3 =1

Por ejemplo, si usted esta registrando
la captura de carbono de una planta-
cion en la que los primeros afios es alta
y en afos posteriores es mas baja, es
conveniente utilizar el modelo de Bass.
Si a usted le pagaran por la captura
adicional que se da cada afio lo correcto
es asignar el coef3 igual a 0, porque
solo contabilizara el flujo de ese ano
que se captura. Si usted escoge coef3
igual a | usted le estaria indicando a la
herramienta que cada afio le pagaran
la captura de ese ano mas la captura
de afios anteriores.

El modelo de Bass acumulado (coef3 =
1) es atil cuando usted estd modelando
una tecnologia nueva que se ira adop-
tando poco a poco. En este caso los
flujos de efectivo se van acumulando
ano con afio conforme la tecnologia se
va adaptando por mas personas.

Uso de la herramienta
Una vez que usted tenga un archivo
de texto con el formato correcto, us-
ted puede subirlo a la herramienta de
analisis (Ver Ilustraciéon 13A)

Subir archivo

£44a archivo 3 subir

Cuando haya subido el archivo de texto,
la herramienta mostrara los datos que
contiene dicho archivo en la pantalla (Ver
Tustracion 14A).
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Ahora usted debera escoger:

La Fecha de inicio global del proyecto.
Esta fecha tiene que ser igual o anterior
a la fecha mas proxima de todos los
costos y beneficios que registro en el
archivo de texto.

El ntimero de rondas aleatorias. De-
pende de la variabilidad de sus costos
y beneficios. Si existe mucha variabi-
lidad, el nmero de rondas que se re-
queriran deberd ser mayor. No existe
un numero ideal de rondas, si existe
poca variabilidad es posible que usted
requiera apenas unas cuantas decenas
o centenas de rondas, pero si existe mu-
cha variabilidad es posible que necesite
incluso cientos de miles de rondas. Mas
adelante, se explica como determinar
si el ntimero de rondas escogido fue
suficiente.

La(s) tasa(s) de descuento. La he-
rramienta muestra resultados para 3
distintas tasas de descuento. La tasa
de descuento utilizada depende de la
fuente de financiamiento de su proyec-

to. Por ejemplo, si es el gobierno quien
financiara el proyecto, es probable que
el Ministerio de Hacienda u otro orga-
nismo de gobierno establezca tasas de
referencia para la evaluacion de este
tipo de proyectos. Como referencia,
el Banco Interamericano de Desarro-
llo (BID) requiere utilizar una tasa de
descuento de 12%.

Una vez que haya escogido los parame-
tros anteriores oprima el botén Ejecutar

(Ver Ilustracion 15A).
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Posteriormente, la herramienta mos-
trard los resultados en pantalla (Ver
Tlustracion 16A).
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NOTA: Para determinar si el nimero
de rondas fue adecuado, usted puede
comparar el error estandar del VPN
social con el promedio estimado del
VPN social. Si el error estandar re-
presenta un porcentaje pequeiio del
VPN social (por ejemplo 5%) entonces
el nimero de rondas fue adecuado (Ver
Tlustracion 17A).

WP social y Error
estandar

VPN social {10 ‘h:l
@ 1I8TES mdp [ =4 0014531 | | Desw
Zgt ) 2401

Algunas definiciones tutiles para in-
terpretar los resultados se presentan
a continuacion:

Beneficio Neto o Valor Presente
Neto (VPN): Es la resta de Beneficios
Totales menos Costos Totales (des-
contados)

Beneficio Neto Social o Valor Pre-
sente Neto Social: Es la resta de los
Beneficios Totales menos Costos To-
tales (descontados) incluyendo exter-
nalidades.

Indice Costo Beneficio (ICB): Es
la divisiéon del Beneficio Neto entre los
Costos Totales (descontados)

Tasa de Descuento: es la tasa que
permite transformar dinero del futuro
a dinero de hoy.

Indice Costo Efectividad (ICE): Es
la division de los Costos Totales entre
una meta que se quiere alcanzar.

Flujo Anual Equivalente (FAE):
Es el pago anualizado promedio que

genera su proyecto (descontado)

Tasa Interna de Retorno (TIR): Es
la tasa de descuento a la que el VPNS
es igual a cero.

Finalmente, la herramienta permite
exportar todos los resultados que se
generan, especificamente los indicado-
res de rentabilidad y el flujo de efectivo
calculado (Ver Ilustracién 18A).

Fluje de efectivo y exportacidn de resdltados

e T
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