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Prefacio

América Latina y el Caribe esta cada vez mas expuesta a una amplia

gama de riesgos naturales. Desde el afo 2000, la regidn ha registrado

1632 desastres naturales que han causado mas de 260.000 muertes, han
afectado a mas de 200 millones de personas y han generado pérdidas por
valor de mas de US$398 mil millones. Mas alld del costo humano, estos
eventos dejan secuelas econdmicas duraderas: en |los paises de ingresos
bajos y e ingresos medios-bajos, los desastres naturales causan una pérdida
permanente del PIB de entre 2,1y 3,7 puntos porcentuales, y sin una

accion decisiva, los dafios podrian ascender a US$100 mil millones anuales
en toda la regién para 2050. Estas perturbaciones—como huracanes,
sequias, inundaciones, incendios forestales, terremotos y deslizamientos de
tierra—, junto con cambios climaticos graduales como el aumento de las
temperaturas y del nivel del mar, amenazan la continuidad de los servicios
de infraestructura esenciales y perjudican de manera desproporcionada

a los mas vulnerables. A medida que la region se urbaniza y moderniza,
construir infraestructura resiliente deja de ser opcional para convertirse en
una pieza fundamental del desarrollo inclusivo y sostenible.

Esta publicacion, Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura
resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza, es el resultado de
un esfuerzo colaborativo en todo el Sector de Infraestructura y Energia

del Banco Interamericano de Desarrollo, que reldne la experiencia y los
conocimientos de las divisiones de Transporte, Agua y Saneamiento,

y Energia, asi como de la Unidad de Alianzas Publico-Privadas. Refleja

el compromiso compartido de promover sistemas de infraestructura
resilientes que resistan las crisis, se adapten a las condiciones cambiantes y
sigan prestando servicios cuando mas se necesitan.

Este volumen ofrece un marco de accién integral. Comienza con un
diagnodstico de los riesgos y vulnerabilidades a los que se enfrentan

los sistemas de infraestructura en la regiéon, seguido de una revision

de las politicas y herramientas técnicas disponibles para incorporar la
resiliencia en la planificacion, el disefio, la operacion y el mantenimiento.
A continuacion, se analizan los mecanismos de fondeo y financiamiento
necesarios para cerrar la brecha de inversion en resiliencia, reconociendo
los desafios que implica movilizar recursos hacia infraestructura cuyos
beneficios sean de largo plazo y, en muchos casos, dificiles de cuantificar.
El analisis se sustenta en evidencia empirica y se enriquece con estudios de
caso regionales y experiencias internacionales.
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Si bien este informe presenta estrategias y herramientas prometedoras,
también reconoce los limites del conocimiento disponible. AUn sabemos
poco sobre qué politicas e inversiones resultan mas eficaces para fortalecer
la resiliencia. La ausencia de evidencia sélida sobre qué funciona —y

bajo qué condiciones— constituye un obstaculo central para expandir

la infraestructura resiliente. Superar esta brecha exige una agenda de
investigacion coordinada que incorpore evaluaciones rigurosas, métricas
estandarizadas y una colaboracion mas estrecha entre gobiernos, el sector
privado, la academia e instituciones de desarrollo.

El BID ya esta actuando a gran escala para impulsar esta agenda. El Plan de
Accioén para la Gestion del Riesgo de Desastres 2026-2030 coloca la resiliencia
como una prioridad institucional fundamental. El plan presenta la iniciativa
insignia Ready and Resilient in the Americas y fortalece plataformas
innovadoras como RiskHub y RiskMonitor, que brindan a los tomadores

de decisiones mejores datos y herramientas. Al mismo tiempo, se estan
ampliando los instrumentos financieros, como lineas de crédito contingentes,
mecanismos de transferencia de riesgos y facilidades de proteccion, para
ofrecer a los gobiernos mayor margen fiscal ante un desastre.

En la Division de Infraestructura y Energia, la resiliencia esta en el centro
de nuestras operaciones. Las aprobaciones recientes van en esa direccion:
corredores viales resilientes a inundaciones que protegen la conectividad
en Centroameérica; proyectos de seguridad hidrica basados en soluciones
naturales en el Caribe y Sudamérica que restauran ecosistemas y mientras
protegen comunidades; e inversiones en redes eléctricas resilientes al
clima en los Pequenos Estados Insulares en Desarrollo, que garantizan

un suministro eléctrico confiable aun bajo condiciones extremas. Cada
una de estas operaciones demuestra que la resiliencia dejé de ser un
complemento, sino se ha convertido en un elemento clave de la inversion
en infraestructura sostenible.

Los desafios son enormes. Si no actuamos, los riesgos climaticos y de
desastres podrian borrar décadas de progreso, con pérdidas anuales de
cientos de miles de millones de ddélares. Pero la oportunidad es aln mayor.
Como muestra este informe, pasar del riesgo a la confiabilidad no se trata
solo de evitar danos, sino de desbloquear billones en potenciales beneficios
econdémicos, sociales y ambientales. Incorporar resiliencia en cada inversion
permite proteger vidas y medios de subsistencia, reducir costos y promover
un crecimiento inclusivo y sostenible.
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Esta publicaciéon es tanto un recurso como un llamado a la accion —dirigido
a responsables de politicas, profesionales y académicos— para trabajar
juntos en la construccion de infraestructuras capaces de enfrentar los retos
de hoy y de manana. Esperamos que este informe inspire nuevas ideas,

mejore la toma de decisiones y genere las alianzas necesarias para pasar del
riesgo a la confiabilidad.

Tomas Serebrisky
Gerente, Sector de Infraestructura y Energia

Banco Interamericano de Desarrollo
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CAPITULO 1

Infraestructura resiliente en
Ameérica Latina y el Caribe:
diagnostico de riesgos,
promocion de solucionesy
movilizacion de inversiones

En octubre de 2023, el huracan Otis paso de ser una tormenta tropical

a un huracan de categoria 5 en menos de 12 horas, azotando el puerto
mexicano de Acapulco. Las lineas eléctricas se derrumbaron, las carreteras
se inundaron de barro y escombros, y cientos de miles de residentes se
qguedaron sin servicios basicos durante horas. Ese mismo afo, una sequia
en Montevideo, Uruguay, obligé a las autoridades a relajar las normas de
calidad del agua, lo que tuvo repercusiones directas en la salud publicay la
satisfaccion de los usuarios. En febrero de 2024, los incendios forestales que
se propagaron rapidamente en Chile se convirtieron en los mas mortiferos
de la historia del pais, causando la muerte de mas de 130 personas y
destruyendo miles de viviendas. Unos meses mas tarde, unas inundaciones
sin precedentes arrasaron el estado surefo brasileno de Rio Grande do Sul,
dejando al menos 183 muertos, mas de 580.000 desplazados y mas de 3,15
millones de personas sin acceso a agua potable.

Los episodios de este tipo no son anomalias estadisticas. A nivel mundial,

los desastres meteorolégicos (tormentas o temperaturas extremas), los
desastres hidroldgicos (inundaciones y deslizamientos de tierra) y los
desastres climatolégicos (incendios forestales y sequias) han aumentado
drasticamente en las Ultimas décadas; América Latina y el Caribe no es una
excepcion (Cavallo, Hoffmann y Duefas, 2025). La regidon sufre el 22% de las
inundaciones mas graves del mundo (lo que supone tres veces mas que

la proporcion de poblacion mundial de la regién) y se enfrenta a distintos
patrones de riesgo, desde tormentas —especialmente en el Caribe y América
Central— hasta sequias —especialmente en América del Sur— vy y episodios
de temperaturas extremas en toda la region (Blackman et al., 2025). Si bien
la frecuencia de los desastres geofisicos, como terremotos y tsunamis, no ha
cambiado, estos también pueden ser muy destructivos.

14
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Las redes de transporte, energia, agua y saneamiento son cruciales para
practicamente todas las actividades sociales y econémicas. Permiten la
movilidad y el comercio, abastecen a hospitales y escuelas, y protegen la
salud publica. Cuando alguno de estos sistemas se interrumpe, las pérdidas
se propagan rapidamente. En América Latina y el Caribe, la baja calidad de
la infraestructura limita el bienestar y la productividad, y las alteraciones
provocadas por la variabilidad climatica y los desastres naturales agravan
estos problemas. Sin una infraestructura resiliente disefada para resistir
riesgos climaticos y naturales, aumenta el riesgo de interrupciones del
servicio y de impactos en cadena en la economia y la sociedad.

Estos eventos afectan con mayor fuerza a los grupos mas vulnerables.

Los hogares pobres estan mas expuestos a los desastres naturalesy
sufren sus efectos de forma desproporcionada. En América Latina y el
Caribe, al menos 78 millones de personas en situacion de pobreza viven
en zonas altamente expuestas a fendmenos climaticos (Bagolle, Costella

y Goyeneche, 2023). Cuando ocurre un desastre, estos hogares suelen
perder una proporcion mayor de sus activos en comparacion a los hogares
de mayores ingresos, tanto por su mayor exposicién como por la falta de
recursos para prepararse y recuperarse. Ademas, muchas poblaciones
vulnerables viven en zonas con infraestructura de menor calidad y menor
redundancia de los servicios, lo que agrava las interrupciones y sus efectos
sobre los medios de vida y el bienestar.

La exposicion a amenazas es solo una de las muchas presiones que enfrenta
hoy la region. A ello se suma una combinacién de desafios: bajos niveles de
inversion, brechas persistentes en el acceso, la calidad y la asequibilidad de
los servicios de infraestructura, y una inversion insuficiente en infraestructura
resiliente.! Estos problemas se ven agravados por los altos niveles de
urbanizacion—Ameérica Latina y el Caribe es una de las regiones mas
urbanizadas del mundo—, por cambios demograficos como las migraciones
internas y el envejecimiento poblacional, y por la necesidad de descarbonizar
las economias en linea con los compromisos climaticos globales.?

Estos desafios ponen bajo presion a los sistemas de infraestructura y
muestran la necesidad de invertir mejor. La infraestructura obsoleta,
como las centrales eléctricas o las plantas de saneamiento, deben ser
sustituidas; la rapida urbanizacion requiere sistemas de transporte

1 Véase Cavallo, Powell y Serebrisky (2020).
2 Veéase Blackman et al. (2025).
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nuevos y ampliados. Estas necesidades de inversion representan una
oportunidad para incorporar la resiliencia—la capacidad de anticipar,
absorber y recuperarse rapidamente de las crisis, asi como adaptarse y
transformarse ante los cambios de largo plazo (Grunwaldt, Glass y McCarthy,
2021)—en cada nuevo proyecto. Es fundamental destacar que resiliencia

no significa indestructibilidad; es un enfoque adaptativo que pondera

los costos y beneficios sociales bajo incertidumbre para reducir el riesgo,
proteger la continuidad y la calidad del servicio, y acelerar la recuperacion.
La infraestructura resiliente es capaz de prevenir, absorber, adaptarse y
recuperarse con rapidez frente a perturbaciones como desastres naturales,
variaciones climaticas u otros eventos disruptivos (UNDRR, 2022). Incluso
cuando las cosas no funcionan como deberian, sigue cumpliendo su
funcion esencial y prestando servicios de calidad. Ademas, no solo se
recupera: aprende, se adapta y mejora su capacidad para enfrentar desafios
futuros. La infraestructura resiliente genera importantes ahorros al evitar
reconstrucciones costosas e interrupciones del servicio en el futuro. Como
estos beneficios favorecen especialmente a los hogares de menores
ingresos, planificar y construir infraestructura resiliente no es solo un
objetivo técnico o econdmico, sino también una condicidn necesaria para
promover la equidad y la prosperidad compartida.

El presente volumen aborda la resiliencia en los sectores de la energia, el
transporte, el agua y el saneamiento mediante un analisis integral y basado
en evidencia. El estudio se organiza en torno a tres ejes: un diagndstico de
los riesgos y vulnerabilidades asociados a los eventos climaticos y a otras
perturbaciones frecuentes en la region; un conjunto de herramientas
politicas y técnicas para fortalecer la resiliencia de las infraestructuras; y los
mecanismos de fondeo y financiamiento necesarios para cerrar la brecha
de resiliencia.

Diagndstico de los impactos: variabilidad climatica,
desastres y vulnerabilidad de la infraestructura

El capitulo 2 presenta una evaluacion de cémo las variaciones climaticas

y otros desastres naturales afectan a los sistemas y servicios de
infraestructura en América Latina y el Caribe. La infraestructura de la
region esta expuesta a una amplia gama de amenazas—desde sequias e
inundaciones hasta huracanes y olas de calor—cuya frecuencia e intensidad
estan aumentando debido al cambio climatico. También enfrenta eventos
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geofisicos, como terremotos y tsunamis, debido a su ubicacién geografica.
Pero una cosa es el «riesgo»—quien y qué territorios estan en riesgo—y otra
es la «incidencia»—cuando y donde se materializa la amenaza, una vez que
ocurre—. Una tercera dimensién es el impacto—a quién afecta y de qué
manera—cuando el evento ocurre. Para que una amenaza se convierta

en un desastre, debe destruir capital fisico y humano. Aungue muchos
paises estan expuestos a riesgos climaticos y geofisicos, la incidencia de

|los desastres depende de su capacidad para enfrentarlos, lo que hace que
sus impactos sean enddégenos al desarrollo econdmico, incluida la calidad

y la resiliencia de su infraestructura. En América Latina y el Caribe, estas
amenazas a menudo se convierten en desastres que interrumpen tanto la
demanda como la provision de servicios esenciales, con efectos en cadena
en los hogares, las empresas y el desempeno macroecondmico. Mas alla

de los desastres repentinos y disruptivos, los sistemas de infraestructura
también se ven afectados de manera constante por los cambios

graduales en las condiciones climaticas—incluido el aumento de las
temperaturas y del nivel del mar, asi como las variaciones en |los patrones de
precipitacion—, que transforman tanto la demanda como la provision de los
servicios de infraestructura.

El grafico 1.1 resume estos impactos y presenta el marco conceptual
utilizado a lo largo del capitulo 2, que evalla los efectos de los cambios
climaticos graduales, de los fendmenos meteoroldgicos extremos y de
otros desastres naturales. Por el lado de la demanda, los efectos son tanto
directos—Ilos dias mas calurosos aumentan el consumo de electricidad
para la refrigeracion—como indirectos—por ejemplo, el avance de la
descarbonizacion en el sector del transporte y la adopcién de vehiculos
eléctricos, que eleva la demanda total de electricidad—. Por el lado de la
oferta, las variaciones climaticas y los desastres no solo destruyen activos y
afectan los servicios durante eventos extremos, sino que también modifican
las condiciones generales en las que operan los prestadores de servicios.
Los cambios climaticos graduales, como la reduccion de los glaciares
andinos, amenazan la confiabilidad o el costo de operacién de los sistemas
de agua y energia, mientras que los eventos extremos, como inundaciones
y deslizamientos de tierra, dafan repetidamente las infraestructuras de
transporte y saneamiento.
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generales

— Variaciones en la temperatura
— Aumento del nivel del mar
— Cambios en los patrones de

Grafico 1.1
Marco conceptual: impactos de las variaciones climaticas y los desastres
naturales en la infraestructura

. . EFECTOS EN LA INFRAESTRUCTURA
Cambio en las condiciones

Efectos sobre la demanda
— Efectos directos
— Efectos indirectos debidos

precipitacion a las medidas de
Fenémenos meteorolégicos mitigacion y adaptacion en
extremos otros sectores
— Aumento de la frecuencia

y la intensidad Efectos sobre la oferta

E — Cambio en las condiciones

Otros desastres naturales de prestacion de servicios
— Desastres no meteorolégicos — Destruccion del capital

como terremotos, tsunamis, construido e interrupcion

e la prestacién de servicios
etc. del i d

Fuente: Elaboracién propia.

Las consecuencias de estas disrupciones son multidimensionales. Los danos
fisicos directos a los activos son solo el efecto inicial; las interrupciones

del servicio se propagan a través de las cadenas de suministro, reducen la
productividad e imponen grandes costos de adaptaciéon a los presupuestos
publicos y privados. Las vulnerabilidades no se distribuyen de manera
uniforme: la exposicion geografica, la estructura econdmica y la calidad y

la redundancia de los sistemas de infraestructura determinan el perfil de
riesgo. Los pequenos Estados insulares y los paises de ingresos bajos se

ven afectados de manera desproporcionada, lo que refleja tanto una mayor
exposicion como una menor capacidad de adaptacion.

Avanzar en el conjunto de herramientas politicas y
técnicas: del diagndstico a la accion

Construir resiliencia requiere mas que reconocer los riesgos; exige
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un enfoque sistematico de planificacion, disefio y operacion de las
infraestructuras. El capitulo 3 sintetiza los Ultimos avances en materia de
politicas y practicas de resiliencia de la infraestructura, basandose en la
experiencia internacional y en casos de estudios regionales.

Una idea central es la necesidad de contar con marcos solidos para la
evaluacion y priorizacion de riesgos. La heterogeneidad espacial de

los riesgos climaticos y fisicos en la region exige diagndsticos locales

e intervenciones especificas. Metodologias como las evaluaciones de
criticidad y vulnerabilidad, el blue spot analysis para priorizar inversiones y
la toma de decisiones bajo elevada incertidumbre se estan incorporando
cada vez mas en la planificacion de infraestructura, lo que permite a las
autoridades asignar los recursos de manera eficiente y adaptativa.

Las herramientas técnicas para la resiliencia estan evolucionando. Medidas
como elevar activos fuera de zonas inundables, reforzar estructuras y
actualizar los codigos de disefio contindan siendo fundamentales; pero deben
complementarse con soluciones basadas en la naturaleza que aprovechan

los servicios ecosistémicos para la reduccion del riesgo. La integracion de
infraestructura verde y gris—por ejemplo, la reforestacion de cuencas, los
espacios verdes urbanos y la restauracion de ecosistemas costeros—ofrece
vias rentables y con multiples beneficios para fortalecer la resiliencia.

La diversificacion, la descentralizacion y la redundancia son temas
recurrentes. Las redes de infraestructura que dependen de una Unica
fuente o de configuraciones altamente centralizadas son, por definicion,
mas vulnerables a las perturbaciones. El capitulo 3 destaca el valor de
diversificar las fuentes de agua—incluida la desalinizacion, la reutilizaciéon

y la captacién de agua de lluvia—, fomentar la generacién distribuida

de energia y promover sistemas de transporte multimodales. El
mantenimiento y la gestién de activos también son fundamentales: |a falta
de inversion en operacion y mantenimiento incrementa tanto los costos del
ciclo de vida como la vulnerabilidad de los sistemas.

La adaptacion por el lado de la demanda es una herramienta de politica
prometedora, aunque todavia subutilizada. Los sistemas de alerta
temprana brindan informacion clave y reducen la exposicion de la
poblacion a los desastres. Las campanfas de informacién, las intervenciones
de comportamiento y las tarifas dinamicas también son instrumentos
relevantes que pueden orientar o incentivar a los consumidores a un uso
mas eficiente de los recursos, por ejemplo, promoviendo el ahorro de agua
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durante las sequias.

En términos generales, el disefo de los marcos regulatorios e institucionales
debe facilitar la innovacion, la flexibilidad y la coordinaciéon entre sectores,
reconociendo las interdependencias entre los distintos sistemas de
infraestructura y la necesidad de estrategias de adaptacidn coherentes.

Movilizacion de fondos y financiacion:
cerrar la brecha de inversiéon en resiliencia

El capitulo 4 aborda la brecha entre la necesidad reconocida de contar

con infraestructura resiliente y los recursos que se movilizan para
implementarla. La infraestructura resiliente suele implicar mayores costos
iniciales—debido a estandares de disefio mas exigentes, redundanciasy
soluciones basadas en la naturaleza—, mientras que los beneficios, como
las pérdidas evitadas y la continuidad del servicio, se materializan con el
tiempo y suelen ser difusos y dificiles de monetizar. Este desajuste temporal
complica la economia politica de la inversién, la movilizacion de capital y el
disefio de mecanismos de pago equitativos.

La brecha de inversion en infraestructura en la region esta bien
documentada: la inversion publica en infraestructura econémica ha sido,
en promedio, inferior al 2% del PIB desde 2015 (Brichetti et al., 2021), lo que
esta por debajo de la necesidad estimada para lograr el acceso universal a
servicios resilientes y de alta calidad. Si bien el sector puUblico sigue siendo
el principal inversor, las restricciones fiscales y las prioridades contrapuestas
limitan su capacidad para aumentar las inversiones. La participacion
privada, aunque significativa en algunos paises y sectores, suele estar
concentrada y no se ajusta lo suficiente a los objetivos de resiliencia. En
promedio, la inversion privada en infraestructura ha sido inferior al 1% del
PIB desde 2015. Los bancos multilaterales de desarrollo desempefian un
papel catalizador, pero sus recursos, por si solos, no son proporcionales a la
magnitud del desafio.

Un tema central del capitulo 4 es la necesidad de aclarar e innovar tanto
en el fondeo como en el financiamiento. La distincién no es meramente
semantica: el financiamiento se refiere al capital inicial, ya sea proveniente
de presupuestos publicos, inversores privados o fuentes mixtas, mientras
que el fondeo es la uUltima fuente de reembolso, ya sea a través de tarifas
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de usuario (fondeo privado), transferencias gubernamentales o impuestos
especificos (fondeo publico), o una combinacién de ambos. En el caso de
la infraestructura resiliente, el reto es particularmente complejo: muchos
de los beneficios son bienes publicos o externalidades positivas que no
pueden captarse facilmente mediante tarifas directas a los usuarios. Esto
crea la necesidad de fondeo publico, de mecanismos de reparto de riesgos
y de instrumentos financieros innovadores para cerrar la brecha entre los
incentivos privados y los retornos sociales.

El capitulo examina el panorama cambiante de las finanzas sostenibles en
América Latina y el Caribe, incluyendo el rapido crecimiento de los bonos
verdes, sociales y vinculados a la sostenibilidad, asi como el financiamiento
combinado (blended finance) y los fondos de adaptacion climatica. Si bien
estos instrumentos estan ampliando la disponibilidad de capital, la falta de
definiciones estandarizadas, la escasez de proyectos resilientes bancables y
las persistentes barreras regulatorias e institucionales atendan su impacto.
El analisis subraya la importancia de contar con entornos habilitantes
sélidos—marcos regulatorios, mecanismos de preparacion de proyectos e
instrumentos de mitigacion de riesgos—para atraer y sostener inversiones a
gran escala.

Hacia una agenda practica
para una infraestructura resiliente

Las tres dimensiones analizadas en este volumen—el diagndstico de
riesgos, el desarrollo de herramientas politicas y técnicas, y la movilizaciéon
de fondeos y financiamiento—son interdependientes. Una resiliencia
efectiva requiere una agenda que integre la evaluacion de riesgos, la
planificacion adaptativa y las soluciones financieras innovadoras. También
exige capacidad institucional, coordinaciéon intersectorial y compromiso con
la formulacion de politicas basadas en evidencia.

Hay mucho en juego. Sin una accidn decidida, la regién se expone al

riesgo de sufrir pérdidas cada vez mayores por los shocks climaticos,

de un aumento de las brechas de acceso, calidad y asequibilidad, y de
limitar su potencial de crecimiento sostenible. Por el contrario, invertir en
infraestructura resiliente ofrece la posibilidad de reducir los costos a lo
largo del ciclo de vida, mejorar la continuidad del servicio y generar nuevas
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oportunidades econémicas, especialmente para las poblaciones mas
vulnerables.

Este informe ofrece a los responsables de politicas publicas, especialistas
y académicos un marco integral, técnicamente sélido y orientado a la
accion para promover la infraestructura resiliente en América Latinay

el Caribe. Su objetivo es inspirar una nueva generacion de estrategias

de infraestructura: robustas frente a la incertidumbre, inclusivas en sus
beneficios y alineadas con las metas de desarrollo de |la regién. Aun asi,
pese al creciente conocimiento sobre cémo construir infraestructura
resiliente y los beneficios potenciales que conlleva, persisten preguntas
clave: icuales son sus impactos a largo plazo? ;cuales son las politicas mas
rentables para promover la resiliencia? ¢qué politicas publicas favorecen
un entorno habilitante? ;Y codmo se puede financiar de forma sostenible
la infraestructura resiliente? Este informe también busca identificar estas
brechas de conocimiento y sentar las bases de la investigacion necesaria
para cerrarlas.
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CAPITULO 2

En el ojo de |la tormenta:
como el clima y los
desastres naturales
amenazan la infraestructura

Las variaciones climaticas, los fenémenos meteoroldgicos extremos y otros
desastres naturales plantean un desafio para los sistemas de infraestructura
en toda América Latina y el Caribe. Las temperaturas mas altas aumentan

la demanda de agua y aire acondicionado, el aumento del nivel del

mar impacta las carreteras y los puertos costeros, y las tormentas mas
frecuentes y severas dafan los activos de infraestructura e interrumpen la
prestacion de servicios de infraestructura. Estos fendmenos perturban tanto
la oferta como la demanda de servicios de infraestructura esenciales.

Las repercusiones van mas alla del impacto destructivo sobre los activos
fisicos; los fendmenos meteoroldgicos y los desastres naturales interrumpen
la prestacion de servicios. Las personas, los hogares, las empresas y

los paises pagan el costo de estas interrupciones, con importantes
consecuencias sociales y econdmicas que obstaculizan la reduccion de la
pobreza y el crecimiento sostenible.

Ejemplos recientes muestran como los cambios en las condiciones
climaticas y los desastres naturales interrumpen los servicios de
infraestructura esenciales para la poblacion. En 2023, Montevideo, Uruguay,
se vio afectada por la sequia mas grave en 74 afos. En julio, las reservas de
agua se encontraban al 2% de su capacidad, lo que obligd a las autoridades
a utilizar agua de mayor salinidad para garantizar el suministro. El resultado
fue un mayor descontento de los usuarios, danos en los electrodomeésticos
e hipertensién en las mujeres embarazadas y en otros usuarios vulnerables
(Balza et al., 2025). Durante ese mismo ano, el huracan Otis azoté Acapulco,
México. El huracan de categoria 5 se intensificd desde una tormenta tropical
en menos de 12 horas, causando destruccion generalizada e interrupciones
en los servicios de agua, electricidad e Internet durante mas de una
semana (Balza et al,, 2025). Los cambios graduales en las condiciones
climaticas también afectan a los servicios. Por ejemplo, la reducciéon de la
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disponibilidad de recursos hidricos disminuye |la capacidad de las centrales
hidroeléctricas para generar electricidad, lo que aumenta la posibilidad de
apagones, como ocurrio en 2024 en Ecuador (FMI, 2024).

Dados los efectos calamitosos del cambio climatico y de los desastres,
existe una necesidad urgente de aumentar la resiliencia de los servicios

de infraestructura ante los cambios en la demanda y las amenazas

de interrupcion del servicio. El disefio de politicas eficaces requiere

un diagnostico exhaustivo de los efectos del cambio climatico y de

los desastres naturales sobre la infraestructura, asi como una mejor
comprension de los factores determinantes de la vulnerabilidad. El objetivo
de este capitulo es proporcionar dicho diagnostico.

Alo largo del capitulo, se centra la atencidn en el efecto de tres tipos

de fendmenos: los cambios en las condiciones climaticas generales—

como el aumento de la temperatura o los cambios en los patrones de
precipitacion—, la mayor frecuencia e intensidad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos y la incidencia de otros desastres naturales.®

El capitulo evalia coémo estos fendmenos afectan a la demanda de
servicios de infraestructura, por ejemplo, a través de la demanda de agua,
electricidad y transporte, asi como a través de los efectos indirectos sobre la
demanda de energia derivados de las medidas de adaptacién y mitigacion
en otros sectores. El capitulo también aporta evidencia de como las
variaciones climaticas y los desastres naturales perturban la prestacion de
servicios de infraestructura a través de cambios en los costos operativos y
en las condiciones en las que deben operar los proveedores de servicios, o
mediante la destruccion de activos y la interrupcion de los servicios (véase el
grafico 1.1). A continuacion, el capitulo expone los efectos de estos cambios
y perturbaciones generales en los hogares, las empresas y la economia, y
presenta los principales factores determinantes de la vulnerabilidad de los
sistemas de infraestructura—caracteristicas geograficas, econdmicas y de
los sistemas—al clima y a los desastres naturales.

3 Se senala el siguiente peligro natural a modo de referencia, aunque queda fuera del alcance
de este informe. Las tormentas solares causadas por intensas rafagas de radiacion solar
pueden perturbar las redes eléctricas al inducir corrientes geomagnéticas que sobrecargan
los transformadores y dafian la infraestructura. Aungue se producen regularmente
tormentas geomagnéticas de diversa intensidad, solo cuatro eventos importantes desde
1932 han afectado significativamente a la red eléctrica mundial. Las empresas de servicios
publicos deben prepararse para estos eventos poco frecuentes, pero potencialmente graves
invirtiendo en el refuerzo de la red, sistemas de monitoreo en tiempo real y protocolos de
contingencia para mitigar los cortes generalizados.
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Presion de la demanda sobre
los servicios de infraestructura

El cambio climatico es un peligro real y presente que afecta a la demanda
de servicios de infraestructura (Balza et al., 2025). Comprender estos efectos
permite a los responsables politicos planificar la prestacién de servicios de
infraestructura para hacer frente a los desafios y aumentar la resiliencia

al cambio climatico, no solo a través de politicas del lado de la oferta, sino
también a través de politicas del lado de la demanda.

Un ejemplo es la demanda de agua. A pesar de la abundancia de recursos
de agua dulce en América Latina y el Caribe, una gran parte de la poblaciéon
se enfrenta a un alto estrés hidrico. América Latina y el Caribe es la regiéon
mas rica en agua del mundo, con aproximadamente un tercio de los
recursos de agua dulce del mundo y solo el 8,5% de la poblacion. Aun

asi, millones de personas sufren estrés hidrico. El suministro de agua es
desigual tanto dentro de un mismo afno como entre anos, pero también

se concentra en las zonas menos pobladas; el 35% de la poblacidn vive en
zonas con estrés hidrico de medio-alto a extremadamente alto (Carrera et
al.,, 2018).4

El cambio climatico incrementa la presion sobre los recursos hidricos
debido al aumento de la demanda y a la mayor competencia entre los
distintos sectores. Garantizar el acceso al agua a la poblacion y asegurar el
suministro de agua ya son retos, y la situacién no hard mas que empeorar
dada la presion sobre los recursos hidricos que ejercen el crecimiento
demografico y los efectos del cambio climatico sobre la demanda.

El aumento de las temperaturas se traduce en una mayor demanda

de necesidades residenciales. Sin embargo, otros sectores también
experimentan un aumento de la demanda de agua debido al cambio
climatico; las necesidades de riego para la agricultura, las necesidades

de agua para la generacion de electricidad, la mineria u otras industrias
gue consumen mucha agua aumentan alun mas la competencia entre los
usuarios (Balza et al., 2025; IPCC, 2023; Ferrazzo Naspolini, Libra y Pérez-
Urdiales, 2024).

4 El estrés hidrico varia entre los paises, con cifras que alcanzan el 79% y el 82% en México
y Chile. Adem3as, la cifra promedio del 35% para América Latina y el Caribe se eleva al 65%
de la poblacién si se tiene en cuenta la falta de calidad o de acceso debido a la escasa
capacidad institucional (Libra et al., 2022).
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La demanda de energia también esta aumentando debido al cambio
climatico. Las anomalias de temperatura ejercen una mayor presion

sobre la refrigeraciéon y la calefaccion residenciales, lo que incrementa la
demanda de energia. Un aumento de 1°C por encima de las temperaturas
globales actuales incrementaria la demanda mundial de refrigeraciéon en
aproximadamente un 25% (AIE, 2018). Un estudio realizado en Colombia
revela que las temperaturas mas altas provocan un aumento del consumo
de electricidad, pero con diferencias importantes entre los distintos tipos
de hogares: los efectos son mayores en los hogares con ingresos mas altos
gue pueden permitirse comprar y utilizar aire acondicionado (McRae, 2023).
Cada grado Celsius adicional aumenta el consumo de electricidad en un 6%
para los hogares mas ricos y en un 2% para los hogares con ingresos mas
bajos, y la brecha entre los estratos de ingresos se reduce con el tiempo
(véase el grafico 2.1).

Grafico 2.1.
Efecto del calor sobre el consumo de electricidad en diferentes estratos
de ingresos

~— o
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N
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Estrato mas alto —e== Estrato mas bajo

Fuente: Elaboracion propia basada en McRae (2023).

Nota: El analisis solo considera las regiones calidas de Colombia. Las areas sombreadas muestran
intervalos de confianza del 95%.
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Estos efectos del cambio climatico sobre la demanda de energia también
implican un impacto directo en |la pobreza energética. Las pruebas a

nivel mundial muestran que el aumento de la temperatura promedio, el
aumento de la varianza de temperaturas, y las precipitaciones pueden
aumentar los niveles de pobreza entre los segmentos mas vulnerables de |a
poblacién (Wu, Hu y Zhang, 2025; Feeny, Trinh y Zhu, 2021). En climas mas
templados, un aumento de la temperatura puede reducir la dependencia
de los hogares de |la calefaccion y aliviar la pobreza energética, como se ha
demostrado en el caso de Australia (Churchill, Smyth y Trinh, 2022).

Las politicas para abordar el cambio climatico en otros sectores econdmicos
también pueden afectar a la demanda de electricidad. Por ejemplo,

en el caso de las politicas de mitigacion de las emisiones de carbono

en el transporte, alcanzar el objetivo de que el 10% de los vehiculos de
Ameérica Latina sean eléctricos para 2030 requiere un aumento del 1,2%

en la demanda de electricidad (Lopez et al., 2022). Lo mismo se aplica a

las politicas de adaptacién al clima. Por ejemplo, fortalecer la resiliencia
frente a las sequias incrementa la dependencia de la extraccion de aguas
subterraneasy de las plantas desalinizadoras, ambos procesos intensivos en
el uso de energia (AIE, 2021a; Balza et al., 2025).

También se prevé que el cambio climatico afecte a la demanda de
transporte al alterar cuando y dénde viajan las personas. A medida que
aumentan las temperaturas, los patrones turisticos pueden cambiar en
respuesta a los cambios en los destinos preferidos por los viajeros y en el
momento en que realizan sus viajes. Del mismo modo, los cambios en los
patrones de temperatura y precipitacion pueden afectar la produccion
agricola, el destino de los productosy, a su vez, el transporte de mercancias.
La frecuencia y la intensidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos
también pueden afectar la demanda de transporte si algunas rutas se
vuelven propensas a sufrir dafos o destruccion recurrentes (Koetse y
Rietveld, 2009).

Un doble golpe a la prestacion de servicios
de infraestructura

El cambio climatico también afecta a |la prestacion de servicios de
infraestructura al menos de dos maneras. En primer lugar, los cambios
meteoroldgicos y la disponibilidad de recursos naturales influyen en las
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RECUADRO 2.1.

condiciones generales en las que los operadores y las empresas de servicios
publicos pueden prestar sus servicios, reduciendo la disponibilidad y la
calidad de los recursos o aumentando los costos operativos. En segundo
lugar, los fendmenos meteorolégicos extremos pueden destruir o dafar

los activos fisicos necesarios para prestar los servicios, lo que provoca
interrupciones en el suministro (Balza et al., 2025). A esto se suman los
efectos de los desastres naturales no relacionados con el clima, que
también destruyen o dafian los activos de infraestructura e interrumpen la
prestacion de servicios (Cavallo y Noy, 2011).

Cambios en las condiciones climaticas generales

Los cambios lentos en las condiciones climaticas generales, provocados por
el cambio climatico, plantean retos para el suministro de servicios de agua
a la poblacion. Por ejemplo, la disminucion de las precipitaciones puede
provocar situaciones de emergencia por sequia, lo que puede ejercer una
presion considerable sobre la poblacidon (véase el recuadro 2.1 para los casos
de Uruguay, México y Colombia).

Respuestas adaptadas a un desafio comun:

la sequia en América Latina y el Caribe

En los Ultimos anos, varias ciudades de América Latina y el Caribe se
han enfrentado a emergencias por sequia, pero sus poblaciones se
vieron afectadas de manera diferente debido a las distintas respuestas
de politicas.

Uruguay

La sequia que sufrio Uruguay en 2023 fue una de las mas graves de
la historia reciente, causada principalmente por el fendmeno de La
Nifa, que provocd una reduccion significativa de las precipitaciones.
A los problemas climaticos se sumaron pérdidas en el sistema de

28



CAPITULO 2

Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

500

400

300

200

100

distribucion de entre el 40% y el 50%. El resultado fue una grave
escasez de agua en el area metropolitana de Montevideo. Las
principales fuentes de agua, como el embalse de Paso Severino, se
encontraban en niveles criticamente bajos, lo que llevo al Gobierno a

declarar el estado de emergencia.

Para hacer frente a la crisis, a principios de 2023 se bombed agua con
mayor salinidad procedente del Rio de la Plata. A medida que la sequia
se agravaba en abril y mayo de 2023, el Ministerio de Salud Publica
aprobo valores maximos excepcionales para el sodio y el cloruro en la
produccion de agua potable (véase el grafico B2.1.1 para la serie historica
de valores registrados de sodio y cloruro). Como resultado de esta
flexibilizacion de las normas de calidad del agua, el 37% de los hogares
paso de beber agua del grifo a agua embotellada, y la percepcion de la
calidad del agua se deterior6 (El Observador, 2024).

Grafico B2.1.1.
Niveles promedio de sodio y cloruro en 2023
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Elaboracidon propia basada en datos de la Intendencia de Montevideo, Montevidata (2023).

México

Desde el verano de 2023, México ha sufrido una de las sequias mas
graves en mas de una década, que se intensificé a lo largo de 2024.
A principios de 2024, todos los distritos de la Ciudad de México se
encontraban en alerta por sequia grave (véase el grafico B2.1.2).

30



CAPITULO 2 Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

Grafico B2.1.2.
Monitor de sequias en CDMX, 2003-2024
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Fuente: Couleau y Pérez-Urdiales (de préxima publicacion-a).

El 26 de junio fue popularmente apodado «Dia Cero», el dia previsto en
que la Ciudad de México agotaria sus reservas de agua. Aunque este
escenario se evito, la ciudad sufrioé cortes intermitentes en el suministro
de agua (véase el grafico B2.1.3). La crisis se mitigd finalmente gracias a
una combinacion de lluvias, una mayor dependencia de los acuiferos e
intervenciones politicas durante el periodo electoral concurrente.
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Grafico B2.1.3.
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Colombia

Bogota también sufrido una grave sequia en 2024, lo que obligd a
programar cortes en el suministro de agua a partir del 11 de abril.
Estas medidas incluyeron periodos de racionamiento mas estrictos y
periodos mas flexibles, que se han prolongado hasta 2025.

Ademas, las temperaturas mas altas reducen la cobertura glaciar, que actua
como un reservorio natural de agua. El deshielo de los glaciares disminuye
la disponibilidad de agua y altera los caudales estacionales, lo que provoca
sequias e inundaciones en distintas épocas del ano. Los glaciares andinos
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de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia han perdido entre el 20%

y el 50% de su superficie desde mediados del siglo XX (Magrin, 2015). La
calidad del agua también se ve afectada por el deshielo de los glaciares, ya
gue aumenta la turbidez. Otros fendmenos, como los incendios forestales o
la erosion del suelo, aumentan la carga de sedimentos en los rios, mientras
gue el aumento de la temperatura del agua incrementa la gravedad, la
frecuencia y la localizaciéon de las floraciones de algas nocivas, que afectan
al sabor y al olor del agua (IPCC, 2023). Todos estos fendmenos suponen

una amenaza para la salud humana si no se abordan. En consecuencia, los
operadores se enfrentan a la necesidad de un tratamiento adicional del
agua 0 a Una mayor presion sobre las aguas subterraneas extractivas, lo que
incrementa los costos operativos del suministro de agua y de los sistemas
de aguas residuales (Balza et al., 2025). Alrededor de dos tercios de las
empresas de suministro de agua de la regidn reportaron, en una encuesta,
un mayor gasto en productos quimicos para el tratamiento del agua debido
al cambio climatico (Solis y Serebrisky, 2023).

Los cambios en las condiciones climaticas, junto con la disponibilidad

de recursos naturales, también afectan la generacién y el transporte de
energia (Nascimento et al.,, 2017). Las variaciones en los patrones del viento,
la exposicion solar, la nubosidad y la densidad del aire afectan la generacién
de energia de los parques edlicos y de las centrales solares. El calor también
afecta a la generacion de energia solar, ya que reduce la eficiencia de las
células fotovoltaicas y dafa las células y otros materiales (AIE, 2022; Balza

et al., 2025). Las altas temperaturas y las olas de calor también dificultan

la capacidad de transferencia de las lineas de transmision, lo que a su vez
agrava las pérdidas de energia y el riesgo de pandeo de las lineas. Los
cambios en las precipitaciones y las sequias mas frecuentes o intensas
limitan la disponibilidad de agua de escorrentia, el principal insumo para
producir energia en las centrales hidroeléctricas (Talbot-Wright, Hallack y
Vogt-Schilb, 2023). Esto es especialmente critico para América Latina y el
Caribe, ya que la generacion hidroeléctrica representa mas de la mitad de la
matriz eléctrica, mas que en otras regiones (Balza et al., 2025). En Surinam,
se prevé que los cambios en los patrones de precipitacion reduzcan la
generacion de energia en la central eléctrica de Afobaka entre un 5%y un
9% (dependiendo del escenario climatico) y entre un 10% y un 14% para
2100 (San Salvador Del Valle et al.,, 2022; Balza et al,, 2025). Los cambios en la
generacion de energia hidroeléctrica también pueden tener repercusiones
indirectas en la poblacidén y en la transicion energética, dependiendo del
tipo de tecnologia utilizada para reemplazar la pérdida de generacion
hidroeléctrica renovable y no contaminante. El recuadro 2.2 sobre las
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sequias en Chile ilustra los impactos indirectos del cambio climatico en la
contaminacién y el uso de combustibles fésiles, a través del canal de una
menor disponibilidad de recursos hidroldgicos naturales y renovables. En
general, la vulnerabilidad de las distintas fuentes de generacion eléctrica
pone de relieve el valor de la diversificacion de la red. Depender de diversas
fuentes incrementa la resiliencia de la generacion en su conjunto frente a
distintos choques.

rRecuaDRro 2.2. Desafios climaticos para la descarbonizacion

de la electricidad: evidencia de Chile

Las variaciones climaticas amenazan cada vez mas la seguridad

del suministro eléctrico al afectar a la capacidad de generacion,

la eficiencia operativa y la resiliencia de las redes de transmision y
distribucion. La creciente frecuencia e intensidad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos plantean retos particulares para la
descarbonizacion del sistema energético, ya que las fuentes de
energia renovables —como la hidroeléctrica, la solar y la edlica—
son muy sensibles a la variabilidad climatica. Entre ellas, la energia
hidroeléctrica, que representa mas del 15% de la generacion eléctrica
mundial, es especialmente vulnerable al aumento de la frecuencia
y la gravedad de las sequias, que afectan tanto a la disponibilidad
estacional como interanual y a la capacidad de generacion.

En un estudio reciente, Bagnoli et al. (de proxima publicacion)
examinan como se adaptan los sistemas eléctricos a las crisis
provocadas por las sequias, utilizando Chile como caso de estudio.

La peculiar geografia del pais, caracterizada por cuencas fluviales
paralelas que fluyen desde los Andes hasta el Pacifico, genera una
variacion sustancial a nivel subnacional en la exposicion a la sequia.
Junto con datos de alta calidad a nivel de planta que abarcan dos
décadas, este escenario permite a los autores examinar como
responden las diferentes tecnologias de generacion a las condiciones
de sequia y evaluar la resiliencia del sector eléctrico al estrés climatico.
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La matriz eléctrica de Chile experimentd una transformacion
significativa entre 2003 y 2022. Al comienzo de este periodo, la
generacion se dividia de manera parecida entre fuentes hidroeléctricas
y térmicas. Sin embargo, en 2022, la matriz eléctrica habia evolucionado
significativamente: la energia hidroeléctrica representaba solo el 24%
de la generacion total, mientras que la térmica comprendia el 47%, y
las fuentes renovables variables —solar y edlica— aumentaron al 17%

y al 11%, respectivamente. Esta transicion se produjo en un contexto

de grave sequia que afecto a las regiones centrales del pais, donde se
encuentra la mayor parte de la capacidad hidroeléctrica del pais.

Aprovechando datos detallados a nivel de planta, Bagnoli et al. (de
proxima publicacion) examinan este periodo para evaluar coémo las
condiciones de sequia remodelan los patrones de generacién de
electricidad:

A nivel de planta, los episodios de sequia provocaron una reduccion
del 17% en la generacion de energia hidroeléctrica, lo que pone

de relieve la vulnerabilidad de esta tecnologia crucial de bajas
emisiones de carbono ante los fendmenos climaticos extremos.

Las grandes centrales térmicas compensaron la reduccion de la
produccién hidroeléctrica, y las centrales afectadas aumentaron
SuU generacion en aproximadamente un 25% durante los periodos
de sequia. Esta respuesta se debid principalmente a las centrales
térmicas ya establecidas con capacidad disponible, mas que a
nuevas inversiones.

Estos hallazgos ponen de relieve consideraciones importantes

para la planificacion del sistema eléctrico. Si bien la capacidad de
generacion de reserva es crucial para la fiabilidad del sistema durante
las interrupciones de la generacion renovable provocadas por las
condiciones meteoroldgicas, la eleccion de las fuentes de reserva y su
distribucion geografica deben ajustarse a objetivos medioambientales
mas amplios. La investigacion también sugiere que la integracion del
mercado solo mitiga parcialmente las perturbaciones meteoroldgicas, ya
que las centrales térmicas responden tanto a las condiciones de sequia
locales como a las del sistema en su conjunto.
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La experiencia de Chile ofrece valiosas lecciones de politica para
gestionar los riesgos relacionados con el clima en los sistemas
eléctricos. En primer lugar, la diversificacion de las fuentes de
generacion entre diferentes tecnologias y zonas geograficas mejora
la resiliencia del sistema y ayuda a reducir la vulnerabilidad de todo
el sistema a fendmenos meteoroldgicos especificos. En segundo
lugar, la elecciéon y la ubicacién de la capacidad de generacion de
reserva deben equilibrar las necesidades de fiabilidad y el impacto
medioambiental. Por Ultimo, el refuerzo de las interconexiones de la
red y la integracion del mercado pueden ayudar a mitigar los efectos
de las perturbaciones meteorolégicas locales, aunque su capacidad
para absorber completamente los fendmenos climaticos extremos
sigue siendo limitada.

En el transporte, el cambio climatico puede afectar significativamente

al estado de las carreteras, las vias férreas, los puertos maritimos, las vias
navegables interiores y los sistemas de transporte publico. Las sequias

mas frecuentes e intensas, asi como las lluvias torrenciales, suponen una
amenaza importante para la infraestructura vial (Calatayud et al., 2023).

El aumento de las precipitaciones también agrava la congestion, afecta a

la seguridad vial y provoca pérdidas de productividad (Koetse y Rietveld,
2009; Gordillo et al., 2015). Los cambios en |los patrones climaticos estan
perturbando cada vez mas el transporte aéreo y maritimo. En la aviacién, las
tormentas mas frecuentes, las turbulencias y los cambios en los patrones
de viento estan afectando a la seguridad de los vuelos, la programacion y

la fiabilidad de los servicios de emergencia. Del mismo modo, el transporte
maritimo se enfrenta al aumento del nivel del mar, a tormentas mas

fuertes y a la alteraciéon de las corrientes ocednicas, lo que amenaza la
infraestructura portuaria, la seguridad de los buques y la estabilidad

del comercio mundial. Los principales puertos maritimos de la regiony

los aeropuertos del Caribe son vulnerables al aumento del nivel del mar
(Camacho, 2024). Ademas, los periodos prolongados de bajos niveles de
agua pueden aumentar significativamente los costos del transporte por vias
navegables interiores (Koetse y Rietveld, 2009). Las sequias también afectan
al transporte maritimo. Por ejemplo, el Canal de Panama gestiona alrededor
del 3% del comercio maritimo mundial y depende en gran medida del

agua dulce, lo que lo hace mas vulnerable al cambio climatico. Las intensas
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sequias registradas desde 2019 han limitado el paso de grandes buques,
lo que afecta al comercio mundial y aumenta notablemente los precios de
las materias primas, al tiempo que supone una pérdida de ingresos para el
Gobierno panameno (Calatayud et al., 2023).

Destruccién de activos e interrupcién de los servicios

Mas alld de los cambios graduales en las condiciones operativas, el
suministro de servicios de infraestructura también es vulnerable a
fendmenos meteorolégicos extremos y otros desastres naturales. Los
derrumbes, danos y destruccion de activos fisicos no solo representan
costos debido a la destruccién de capital, sino que también interrumpen

de manera importante la prestacion de servicios, lo que a su vez puede
desencadenar efectos domind negativos en otros sectores (Kadri, Birregah y
Chatelet, 2014).

Los desastres naturales abarcan diversos tipos de eventos. Los eventos
hidroldgicos, como las inundaciones, han representado el mayor ndmero

de desastres en América Latina y el Caribe desde el afio 2000 (véase el
grafico 2.2). Representan el 52% de los desastres y alrededor del 13% del total
de danos registrados. Los desastres meteoroldgicos incluyen tormentas y
temperaturas extremas. Estos representan el 31% de los eventos y el 55%

de los dafos. Los desastres climatoldgicos incluyen sequias e incendios
forestales. Representan un menor numero de eventos y danos: el 8% y el
1%, respectivamente, pero pueden tener consecuencias significativas al
interrumpir servicios como la electricidad y el agua potable. Por ultimo,

los fendmenos geofisicos, como los terremotos o la actividad volcanica,
representaron el 9% de los eventos en la regidon en las dltimas dos décadas y
media, pero hasta el 21% de la destruccion total de activos.
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Grafico 2.2.

Tipo de desastres naturales y dafios asociados (2000-2025)
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos de EM-DAT: |la base de datos internacional sobre
desastres.

Nota: El nUmero total de desastres naturales que se produjeron en América Latina y el Caribe entre
enero de 2000 y mayo de 2025 es de 1617. En estos calculos se excluyeron los desastres bioldgicos
(que representan 79 desastres y ningun daflo econémico). Los dafos son el valor de las pérdidas
econdmicas causadas directa o indirectamente por el desastre, ajustadas por la inflacion.

Las inundaciones son especialmente problematicas para los servicios

de infraestructura. Representan el tipo de evento mas frecuente en

el transporte (42% de todos los eventos dafninos), el agua (39%) vy el
alcantarillado (61%), y ocupan el segundo lugar, muy cerca de las tormentas
en el sector energético (32% y 34%, respectivamente). El segundo tipo

de evento danino mas frecuente son los deslizamientos de tierra para el
transporte y la lluvia para el agua y el alcantarillado.
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Grafico 2.3.
Danos a la infraestructura, por servicio y tipo de evento

TRANSPORTE ENERGIA

I 427 Tormentas GGG 34%

Inundaciones G 32%

I 4% Lluvias mmm 15%
I 12% Terremotos mE 6%

Huracanes m 4%

Otros eventos mE 9%

AGUA ALCANTARILLADO

Inundaciones GG 1%

I 18% Lluvias  mm— 18%
. Deslizamientos o

S 12% de tierra N 8%

B 10% Tormentas pmE 8%

Huracanes mm 4%

. 13% Otros eventos m 3%
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Nota: Porcentaje de eventos con efectos perjudiciales para los sistemas de infraestructura por sector.

Las tormentas se consideran una de las principales causas de
perturbaciones eléctricas de gran alcance en todo el mundo (Panteliy
Mancarella, 2015; Kenward y Raja, 2014). De hecho, estas interrupciones

del suministro eléctrico suelen durar mas debido a los graves dafios que
sufren las infraestructuras de transmision y distribucién. Por ejemplo, los
ciclones tropicales y las tormentas pueden danar gravemente las lineas de
distribucion, los postes y los transformadores (AIE, 2022). En 2014, el huracan
Odile azoto el estado de Baja California Sur, en México. Los vientos intensos
destruyeron las lineas eléctricas y comprometieron el suministro eléctrico
en los grandes centros urbanos, lo que afectd entre el 50% y el 100% de

los usuarios, dependiendo del municipio. Bagnoli et al. (2025) utilizaron
datos de luz nocturna para evaluar los patrones de recuperacion tras el
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huracan. En promedio, la luz nocturna se redujo al 78% de su nivel anterior
al huracan, con algunas localidades alcanzando tan solo el 49% de la
luminosidad anterior al huracan (véase el grafico 2.4). Aunque se tardd dos
meses en restablecer por completo el servicio eléctrico a la poblacién, los
niveles de luminosidad no se recuperaron a los niveles anteriores al huracan
sino hasta un afno después del desastre, lo que implica impactos de largo
plazo, especialmente en una regién tan turistica como Baja California Sur.
Grafico 2.4.

Patrones de recuperacion tras el huracan Odile en Baja California Sur,
México, 2014
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RECUADRO 2.3.

Los deslizamientos de tierra también representan una amenaza para la
infraestructura eléctrica, como las lineas de transmision (Balza et al., 2025).
Ademas, las fallas en la infraestructura pueden crear o aumentar los riesgos
naturales. Por ejemplo, durante olas de calor y sequias, las chispas en las
lineas de transmision o de distribucion cercanas a la vegetacion, causadas
por el sobrecalentamiento, pueden provocar incendios forestales, que a su
vez suponen una grave amenaza para la infraestructura y las poblaciones
cercanas (Hallegatte et al., 2019).

Si bien los sistemas de agua son vulnerables a los fendmenos
meteoroldgicos extremos, también son fundamentales para reducir los
riesgos de desastres naturales relacionados con las inundaciones y las
sequias (Hallegatte et al., 2019). Por ejemplo, las presas son necesarias para
gestionar las inundaciones aguas abajo, pero pueden tener consecuencias
catastroficas si se derrumban debido al aumento del caudal de los rios
(Hallegatte et al.,, 2019). Las plantas de tratamiento de agua y de aguas
residuales suelen ubicarse en la parte mas baja de la red y, por lo tanto,
son especialmente vulnerables a las inundaciones. El recuadro 2.3 ilustra la
importancia de los efectos de las inundaciones sobre la infraestructura de
agua y saneamiento en Colombia.

El impacto de las inundaciones en |a

infraestructura de agua y saneamiento:
el caso de Colombia

La infraestructura de agua y saneamiento estd amenazada por los
fendmenos meteoroldgicos extremos. Entre 1998 y 2022, se registraron
1514 casos de dafos en la infraestructura de agua y saneamiento
debido a las inundaciones en Colombia (véase el grafico B2.3.1).

Estos fendmenos afectaron a 335 municipios que albergan al 46%

de la poblacion nacional (Couleau y Pérez-Urdiales, de préxima
publicacién-b). Los dafios en la infraestructura se producen con
mayor frecuencia durante los fendmenos de La Nifia (Vega, Barco e
Hidalgo, 2024). Sin embargo, las caracteristicas geograficas también
desempefan un papel importante; los municipios mas afectados
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suelen estar situados a mayor altitud (Cullen, Al Suhili y Aristizabal,
2022), lo que los hace mas vulnerables a los dafios en la infraestructura.

Las inundaciones pueden danar el sistema de abastecimiento de agua
a través de diversos canales. El dafio mas comun se produce cuando
los sistemas superan su capacidad y se acumulan desbordamientos o
sedimentos en las tuberias, lo que provoca interrupciones en el servicio,
baja presion y procesos de tratamiento mas dificiles debido a una
mayor turbidez o a nuevos contaminantes. En casos extremos, todo el
sistema, incluida la planta de tratamiento de agua, se inunda, lo que
obliga a cortar por completo el suministro de agua. Las inundaciones
también pueden danar las tuberias de alcantarillado debido a la
presidon excesiva, o inundar propiedades con aguas residuales debido

a un drenaje inadecuado. La exposicion a inundaciones prolongadas,
como las que se producen durante el fenédmeno de La Nifa, se ha
asociado con un mayor riesgo de diarrea entre los nifos menores de
cinco afos en los paises de ingresos bajos y de ingresos mediano bajos.
Este riesgo es aun mayor cuando las inundaciones van precedidas de
sequias (Wang et al., 2023), algo habitual en un clima tropical como el
de Colombia.

Las intervenciones especificas, los sistemas de alerta tempranay la
infraestructura resiliente pueden ayudar a mitigar el impacto de las
inundaciones. Estas estrategias de mitigacion tienen un efecto aun
mayor en los hogares rurales, donde |la conexidon a la infraestructura

de agua y saneamiento es escasa. Por ejemplo, en el Valle de Aburra
(Antioquia, Colombia), el Departamento Administrativo de Gestion

de Riesgos de Desastres (DAGRD) implementa sistemas de alerta
temprana para mitigar los dafos cuando los rios del municipio se
desbordan, especialmente durante la temporada de lluvias. Estos
sistemas, que incluyen sensores de nivel en |los rios, sirenas, grupos de
chat comunitarios y comunicacion directa con las autoridades, tienen
como objetivo alertar a la poblacidon sobre posibles inundaciones

y crecidas repentinas. Este sistema permite realizar evacuaciones
preventivas eficaces. Cuando un sensor de nivel de agua pasa de
naranja (que indica una inundacién menor) a rojo, la plataforma central
gue monitorea los caudales de los rios (SIATA) se pone en contacto con
los miembros de la comunidad para obtener observaciones en tiempo
real antes de decidir si se activan las sirenas para alertar a los residentes
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(Area Metropolitana Valle de Aburra, 2021). Ademas, el DAGRD lleva a
cabo intervenciones preventivas en zonas de alto riesgo para reducir los
peligros de inundacion; limpia los rios de vertederos ilegales y realiza
campanas de educacion publica para prevenir la acumulacion de
residuos sélidos en las vias fluviales (Alcaldia de Medellin, 2022).

Grafico B2.3.1.
Dano a la infraestructura de agua y saneamiento debido a inundaciones,

Colombia (1998-2022)
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Fuente: Couleau y Pérez-Urdiales (de préxima publicacion-b).

Los desastres naturales también pueden interrumpir, dafar o destruir la
infraestructura de transporte, lo que puede provocar pérdidas sociales

y econdmicas significativas debido a la interrupcion de los servicios y al
posible aislamiento. Solo el sector del transporte soporta el 25% de las
pérdidas asociadas a los desastres naturales (CAF, 2018). Los deslizamientos
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de tierra causados por las fuertes lluvias, el deshielo de los glaciares o

|os terremotos suponen una amenaza importante para el transporte por
carretera. Estos fendmenos danan los activos y provocan pérdidas sociales
y econdmicas debido a las interrupciones del servicio, que incluso pueden
superar el valor de los activos danados (Calatayud et al., 2023). Por ejemplo,
en la Republica Dominicana, los huracanes, las crecidas de los rios, los
terremotos y los tsunamis causan alrededor de US$1 millén en dafios
anuales a la red de transporte. Sin embargo, las pérdidas para los usuarios
son casi tres veces mayores (Olaya Gonzalez et al., 2022). Otros ejemplos
similares incluyen el caso del huracan Dorian en las Bahamas (2010) y la
tormenta tropical Eta y el huracan lota en Honduras (2020) (Balza et al.,
2025). Las empresas son especialmente vulnerables a las interrupciones del
transporte y la cadena de suministro; se estima que mas de la mitad (56%)
de las pérdidas sufridas por las empresas en América Latina y el Caribe tras
un desastre pueden atribuirse a interrupciones en el sector del transporte
(Rozenberg et al., 2019).

En resumen, la vulnerabilidad de los activos de infraestructura ante
distintos tipos de eventos varia segun el sector. La tabla 2.1 resume los
niveles de riesgo derivados de la exposicion a los peligros climaticos para
2030 en cada subsector de infraestructura. Confirma que algunos peligros
climaticos, como las inundaciones fluviales y pluviales, representan un
riesgo para todos los subsectores de infraestructura, mientras que los
huracanes, las tormentas y los tifones suponen un riesgo mayor para al
menos uno de los subsectores de transporte, de energia y de agua. Ademas,
|los activos de cada sector estan expuestos al riesgo de al menos otro tipo
de peligro climatico. Las inundaciones son una amenaza para el transporte,
los incendios forestales para la transmision y la distribucién de energia, y

las sequias para la infraestructura de agua dulce. Finalmente, la tabla 2.2
resume todos los impactos del cambio climatico y de los desastres naturales
en los servicios de infraestructura.
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Tabla 2.1.
Activos globales de infraestructura y nivel de riesgo frente a los peligros
climaticos hacia 2030

ENERGIA
TRANSPORTE AGUA
GENERACION T&D
o
o 0O = 9
5 o
& | S S & |z C % = Qg
> < = = > o] a = c ° wn cC O W0
| s 3 g > 2g |39 s
= o O o ) = juy 5 0 ) o Q o S o 9 g g
o n © s = o o o @ Q ® cu |ogp w ®
t |n |3 |2 3 o o |22 | o 2 |5 |3 3 3
c o = o) 3 ot [ ) o = Q L oS | g 3 1833
- IS I I A - b g |32 ] 0 2 |c3 (28 |az2h
—_ 3 N ~
g |8 |@ Z | 3 & S 138 | A S |gS |oa|5%8a
) n 3 5 8 = Q O 3 [} o @ > o
(e} o)} 0 8 @ a @ [0} ®
(%] (2] [] [
Q
Aumento del nivel del mar e
inundaciones por mareas
Inundaciones fluviales y pluviales

Huracanes, tormentasy tifones

Tornados y otros eventos de
vientos extremos

Sequias

Calor (aire y agua) .

Incendios forestales

Escaso o ninguln riesgo Aumento del riesgo

L[ .

Fuente: Woetzel et al. (2020).

Nota: El riesgo se define como las pérdidas potenciales futuras (interrupcion, dafio o destruccion de
activos) derivadas de la exposicion a peligros climaticos. T&D: transmision y distribucion.
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AGUA Y SANEAMIENTO

TRANSPORTE

Tabla 2.2.

Impactos del cambio climatico y de los desastres naturales en los servicios

de infraestructura

TEMPERATURAS MAS ALTAS Y

SEQUIAS

Aumento en la demanda de agua*
Evaporacion del agua almacenada

Disminicion del nivel freatico
debido al aumento en el bombeo

Aumento en los costos de bombeo

Grietas y ropturas en las redes de
distribucién por hundimiento del
terreno

Aumento de la carga de
sedimentos en rios y lagos debido
a los incendios forestales

Aumento en la frecuencia,

la gravedad y la distribucion
geografica de la floracion de algas
nocivas en las fuentes de aguas
superficiales

Aumento de los olores en las
instalaciones de tratamiento de
aguas residuales

PRECIPITACIONES EXTREMAS,
INUNDACIONES, VIENTOS
EXTREMOS Y CICLONES

Dafos a la infraestructura fisica
por escombros e inundaciones

Desbordamientos de los sistemas
de drenaje de aguas

Erosion de las riberas

Desbordamiento de sistemas de
aguas pluviales

Aumento de la turbidez en las
fuentes de agua superficial
(incremento de los costos de
tratamiento o incapacidad para
tratarla)

VARIACIONES
EN EL NIVEL DEL
MAR

Salinizacién de
acuiferos por
intrusién marina

Inundacién
de plantas de
desalinizacion

Inundacioén

de plantas de
tratamiento de
aguas residuales

TERREMOTOS Y
MOVIMIENTOS
SISMICOS

Dafios o ruptura
en tuberias

y embalses,
interrumpiendo el
suministro

Derretimiento de superficies de
carreterasy vias férreas

Dafo en la red vial por deshielo de
suelo

Pérdida de capacidad de
navegacion por el bajo nivel de las
aguas

Deterioro de las carreteras que
requiere mas mantenimiento

Hundimiento del suelo por
sobreexplotacion de acuiferos
durante sequias

Cambios en la demanda*y la
oferta debido a la paralizaciéon de
la aviacion

Caminos y vias férreas cubiertos
por agua, lodo y escombros

Dafos en caminos y vias férreas
por erosion del suelo

Colapso de puentes debido a la
erosion del suelo y los escombros

Destruccion fisica de puertos
maritimos

Cierres temporales de puertosy
aeropuertos por vientos extremos

Inundaciones y dafos en
estaciones de metro, paradas
de autobuses, material rodante,
autobuses, etc

Inundacion de
caminos costeros

Inundacion de
infraestructura
portuaria (cierre
de vias maritimas)

Inundacion de
aeropuertos
costeros

Colapso de
puentes debido al
aumento del nivel
del agua

Derrumbe de
carreteras, vias
férreas, puentes,
puertos y
aeropuertos

Carreterasy vias
férreas blogueadas
por escombros y
deformaciones del
terreno
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ENERGIA

TEMPERATURAS MAS ALTAS Y

SEQUIAS

Aumento de la demanda de
electricidad por un mayor uso del
aire acondicionado*

Aumento de la demanda de
electricidad debido al bombeo de
aguas subterraneasy a las plantas
desalinizadoras*

Menor eficiencia de los paneles
solares

Reduccién de las reservas hidricas
y la generacion eléctrica

Reduccién de la produccién de
energia debido al aumento de
la temperatura del agua en las
centrales termoeléctricas

Cortes de energia debido a picos
de carga inmanejables

Ineficiencias en las lineas de
transmision

Mayor riesgo de incendios
forestales por las altas
temperaturasy la expansion de las
lineas de transmisién que entran
en contacto con la vegetacion

PRECIPITACIONES EXTREMAS,
INUNDACIONES, VIENTOS
EXTREMOS Y CICLONES

Inundacioén de infraestructuras

Dafos en lineas eléctricasy en
infraestructura de generacién
hidroeléctrica por deslizamientos
de tierra

Caida de lineas eléctricas

Interrupcién del suministro
eléctrico

Dafos en turbinas edlicas y
paneles solares debido a la
velocidad extrema del viento

Dafos a los activos fisicos de
energia hidroeléctrica

VARIACIONES
EN EL NIVEL DEL
MAR

Inundacion de
centrales eléctricas
costeras

TERREMOTOS Y
MOVIMIENTOS
sisMicos

Derrumbe de
lineas eléctricas

Interrupciones en
el suministro de
energia

Dafos en centrales
eléctricas,
subestaciones,
torresy lineas

de transmision,

y lineas de
distribucion

Fuente: Elaboracién propia basada en Balza et al. (2025).

* Efectos sobre la demanda de infraestructura

Los efectos en cadena de las interrupciones en los servicios
de infraestructura

El cambio climatico y los desastres naturales perturban cada vez mas los

sistemas de infraestructura, provocando danos fisicos e interrupciones en
los servicios. Estas perturbaciones no solo afectan las estructuras, sino que
también incrementan considerablemente el costo y la complejidad de la
prestacion de servicios de infraestructura. Las consecuencias se propagan
por toda la sociedad, con profundas implicaciones sociales y econémicas
para las personas, los hogares, las empresas y las comunidades enteras.
Estos impactos se manifiestan a través de multiples canales, incluidos
danos directos, costos de adaptacion y efectos indirectos que se acumulan
con el tiempo.
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Para los hogares, los impactos directos incluyen las consecuencias a

corto plazo de no tener acceso a cada servicio de infraestructura y a los
beneficios que estos proporcionan. Por ejemplo, los cortes de electricidad
pueden afectar la conservacion de los alimentos, asi como los sistemas de
calefaccion y refrigeraciéon, con posibles consecuencias para la salud. Los
efectos indirectos abarcan desde los resultados educativos de los niflos
hasta el limitar el acceso a puestos de trabajo, mercados y servicios en
general. Los efectos sobre la salud pueden derivarse de |a falta de acceso

a la atencioén sanitaria, la falta de aire acondicionado durante las olas

de calor o de calefaccion durante las olas de frio, la contaminacién de

las fuentes de agua, la contaminacion del aire debido a la congestién, o
consecuencias a mas largo plazo de inversiones que se dejaron de realizar
debido a la frecuencia y duracién de las interrupciones. Por ultimo, los
hogares pueden tener que hacer frente a los costos que conlleva aumentar
su resiliencia ante los efectos adversos del cambio climatico y los desastres
naturales. Estos pueden incluir inversiones en generadores, fuentes de agua
alternativas o medios de transporte alternativos (Hallegatte et al., 2019).

Las interrupciones en los servicios de infraestructura también afectan a las
actividades de las empresas: reducen su productividad, las obligan a operar
con menor capacidad, disminuyen las ventas y aumentan los retrasos en los
suministros y las entregas. El principal impacto directo proviene del menor
uso de la electricidad, del agua y del transporte. En conjunto, esto supone
pérdidas anuales de US$151 mil millones en todo el mundo (Hallegatte et al,,
2019). Las pérdidas de ventas causadas Unicamente por las interrupciones
del suministro eléctrico ascienden a US$82 mil millones al aflo (Hallegatte
et al,, 2019). Entre los efectos indirectos se incluyen mayores barreras

de entrada, menores inversiones, menos competencia e innovacion,

menor competitividad en los mercados internacionales y sesgos hacia la
produccion intensiva en mano de obra. Por ultimo, los costos de adaptacion
para las empresas también incluyen mayores inversiones en generadores

o en fuentes de agua alternativas (Solis, 2025). Estas pueden reducir, por
ejemplo, los impactos directos de los apagones, pero tienen altos costos
operativos y requieren una inversion inicial que puede impedir inversiones
alternativas y mas productivas. Otros costos de adaptacion se relacionan
con el traslado a zonas mas costosas para evitar ciertas vulnerabilidades
(Hallegatte et al., 2019).

Los efectos combinados sobre los hogares y las empresas se traducen en

importantes consecuencias macroeconémicas. Se ha demostrado, por
ejemplo, que el aumento de las temperaturas reduce el crecimiento del PIB,
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y la magnitud del impacto depende de la temperatura base de cada pais
(Cavallo, Hoffmann y Duefas, 2025). En América Latina y el Caribe, donde

la mayoria de los paises ya experimentan climas calidos de base, se prevé
gue los aumentos de temperatura reduzcan el crecimiento del PIB per
capita hasta en un 22% en paises como El Salvador y las Bahamas para 2050.
Incluso en paises como Chile, donde el PIB agregado podria aumentar con
mayores temperaturas, se esperan pérdidas sectoriales en la agricultura, el
aguay la energia.

Los desastres naturales agravan aun mas estos riesgos. En Ameérica

Latina y el Caribe, el impacto econdmico de las tormentas sigue siendo
significativo, independientemente de su intensidad, a diferencia de otras
regiones donde solo los fendmenos mas graves tienen efectos duraderos.
Esto sugiere que la region es particularmente vulnerable al aumento de

la frecuencia y la gravedad de los desastres relacionados con el clima.
Como resultado, América Latina y el Caribe se enfrentan a mayores riesgos
macroeconémicos, con implicaciones a largo plazo para el desarrollo y la
reduccion de la pobreza (Cavallo, Hoffmann y Duefas, 2025).

Principales determinantes de la vulnerabilidad

Los principales determinantes de la vulnerabilidad al cambio climatico
y a los desastres naturales pueden clasificarse en tres categorias:

(i) caracteristicas geograficas, (ii) caracteristicas econdmicas, (iii)
caracteristicas del sistema.®

Caracteristicas geograficas

No todos los paises o regiones se enfrentan a las mismas amenazas, ya
gue no todos estan expuestos de la misma manera. Los paises del Caribe,
y en particular los Pequenos Estados Insulares en Desarrollo (SIDS, por sus
siglas en inglés), son especialmente vulnerables a los efectos del cambio
climatico. Situados en el corredor de huracanes, estos paises estan muy
expuestos a ciclones, tormentas tropicales y vientos extremos, terremotos
y tsunamis. Ademas, dada su relativa pequefa extension, una gran parte
de la poblaciéon y de la infraestructura se concentra en zonas costeras

de alto riesgo (Calatayud et al., 2023). Por ejemplo, en las Bahamas, el

5 Lagobernanzay las caracteristicas institucionales también son factores determinantes
importantes de la vulnerabilidad y la capacidad de recuperacion ante los desastres. Entre
los aspectos relevantes se incluyen la capacidad reguladora, la coordinacion intersectorial y
los marcos generales de gobernanza. Estas dimensiones se desarrollaran con mayor detalle
en el capitulo 3.
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25% de la poblacion y el 32% del territorio se encuentran a menos de 0,5
metros sobre el nivel del mar, lo que los hace especialmente vulnerables

al aumento del nivel del mar y a los efectos destructivos de los fenémenos
meteoroldgicos extremos que se originan en el océano (Strauss y Kulp,
2018). De hecho, el aumento previsto del nivel del mar y la mayor frecuencia
asociada de marejadas ciclénicas e inundaciones se consideran algunos de
los efectos mas preocupantes del cambio climatico, especialmente en las
zonas costeras (Koetse y Rietveld, 2009). Ademas, los paises SIDS dependen
en gran medida del turismo, que representa entre el 11% y el 79% de su

PIB (Monioudi et al., 2018), lo que amplifica el impacto de los fendmenos
meteoroldgicos extremos en sus economias y mercados laborales
(Calatayud et al., 2023).

Centroameérica y la costa occidental de Sudameérica se encuentran dentro
del «Anillo de Fuego», caracterizado por volcanes activos y terremotos
frecuentes, lo que los hace especialmente vulnerables a este tipo

de fenédmenos. De hecho, el 65% de los terremotos de magnitud 8 o
superior registrados en el mundo desde el ano 2000 se han producido

en Sudamérica (OCHA, 2023). En particular, Chile, Ecuador y Guatemala
presentan el mayor riesgo sismico. Sin embargo, otros paises también son
vulnerables a este tipo de amenazas. Por ejemplo, las consecuencias del
terremoto de 2010 en Haiti se vieron agravadas por su alta vulnerabilidad,
lo que provocéd mas de 222.500 victimas mortales y lo situd entre los diez
terremotos mas mortiferos de la historia de la humanidad (OCHA, 2023).

Por dltimo, los paises de la zona ecuatorial son mas vulnerables a las
inundaciones y los deslizamientos de tierra, lo que, junto con su topografia
montanosa, provoca graves danos a la infraestructura vial (Calatayud et al,,
2023).

Caracteristicas econémicas

La vulnerabilidad de los paises, las comunidades y las personas ante
|los desastres naturales depende de su exposicion y de su resiliencia o
capacidad para hacer frente a las crisis.

Los paises de ingresos bajos son mas vulnerables. En América Latina

y el Caribe, los paises de ingresos bajos suelen ubicarse en zonas mas
vulnerables a los desastres y en latitudes mas calidas, lo que agrava los
efectos del aumento de las temperaturas. Si bien los paises de ingresos
bajos representan el 74% de la poblacion mundial, sufren el 93% de la
mortalidad relacionada con los desastres (Cavallo y Noy, 2011). Ademas,
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el calentamiento global ha ralentizado la convergencia de ingreso entre
los paises a nivel mundial en las ultimas décadas, ya que los paises mas
ricos, con climas mas frios, tienden a beneficiarse del aumento de las
temperaturas (Diffenbaugh y Burke, 2019). Las condiciones econdmicas de
un pais también afectan su capacidad de recuperacién tras las crisis. Las
restricciones presupuestarias restringen la capacidad financiera de un pais
para hacer frente a las emergencias tras los desastres. Ademas, cuando

los paises dependen mas de la agricultura, son mas vulnerables a las crisis
climaticas. Por otro lado, cuando los paises, especialmente los mas grandes,
tienen una economia mas diversificada, estan en mejores condiciones

de absorber las crisis negativas en todos los sectores y regiones (Cavallo,
Hoffmann y Duefias, 2025).

Dentro de los paises, las personas con ingresos mas bajos son las que corren
mayor riesgo (Hallegatte y Rozenberg, 2017). Los hogares con ingresos mas
bajos pueden verse obligados a establecerse en zonas mas peligrosas, no
solo por los precios mas bajos, sino también porque estas zonas pueden
ofrecer otras oportunidades; por ejemplo, transporte mas barato u
oportunidades de empleo por estar situadas mas cerca del agua (Hallegatte
et al., 2017). Sin embargo, la exposicion es solo un componente del riesgo;

la vulnerabilidad es el otro e incluye tanto las vulnerabilidades fisicas

como la capacidad para hacer frente al suceso. Los hogares mas pobres
tienden a perder mas cuando se ven afectados por un desastre (Bagolle,
Costella y Goyeneche, 2023). Por ejemplo, mientras que el huracan Mitch en
Honduras destruyd el 3% de los activos del quintil mas rico, destruyo el 18%
de los activos del quintil mas pobre de la poblacion (Morris et al., 2002). Las
personas mas pobres tienen menos recursos para prepararse e invertir en
activos resilientes o para recuperarse de los efectos de las crisis climaticas
(Bagolle, Costella y Goyeneche, 2023). Los hogares en asentamientos
informales —una quinta parte de los residentes urbanos de América

Latina y el Caribe— suelen estar situados en zonas de alto riesgo, carecen
de servicios basicos de infraestructura formales y viven en viviendas que

no cumplen con las normas de planificacion y construccion (Libertun de
Duren y Gonzalez Jaramillo, 2025). También en las zonas rurales y remotas,
las comunidades de bajos ingresos suelen tener una menor cobertura

de servicios de infraestructuray, por lo tanto, se ven mas afectadas por

las interrupciones en la prestacion de servicios (Calatayud et al., 2023). El
recuadro 2.4 ilustra los vinculos entre el cambio climatico y las poblaciones
vulnerables en el caso del sector del transporte.
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RECUADRO 2.4. Cambio climatico, transporte

y poblaciones vulnerables

En las ultimas décadas, los fendmenos climaticos extremos han
aumentado significativamente en América Latina y el Caribe, en
particular las lluvias torrenciales y las inundaciones. Entre 1900 y 2021,
la frecuencia anual de las inundaciones en la regiéon aumentd mas que
|a de otros desastres naturales, como tormentas, deslizamientos de
tierra y temperaturas extremas (Calatayud et al., 2023). A medida que
se intensifica el cambio climatico, se prevé que estos fendmenos sean
cada vez mas frecuentes y graves, lo que supondra una carga adicional
para las infraestructuras de transporte, ya de por si insuficientes, que
prestan servicio a las poblaciones vulnerables y restringira aun mas

SU acceso a servicios que mejoran su calidad de vida (Hallegatte y
Rozenberg, 2017).

Las comunidades vulnerables suelen ser las mas afectadas por las
interrupciones en los servicios de transporte durante los fenémenos
meteoroldgicos extremos. En las zonas rurales, muchas dependen

de carreteras deterioradas o mal conectadas para acceder a servicios
esenciales como la atencién sanitaria, la educacion y el empleo (Scholl
et al,, 2022). En las zonas urbanas, las poblaciones vulnerables suelen
concentrarse en barrios periféricos donde |los servicios de transporte
publico suelen ser de menor calidad y deficientes (Cavallo, Powell

y Serebrisky, 2020). En los entornos urbanos, donde reside el 81%

de la poblaciéon de la region, las lluvias extremas suelen provocar
inundaciones graves debido a las grandes superficies impermeables, lo
que conlleva importantes costos econémicos y sociales.

Las inundaciones dafan la infraestructura, interrumpen los servicios de
transporte publico, aumentan la congestion y limitan la movilidad de
peatones y ciclistas (Pregnolato et al., 2017; He et al., 2021). Por ejemplo,
en 2013, Buenos Aires sufrié una de las tormentas mas intensas de

las ultimas cinco décadas, afectando a 350.000 personas y causando
US$300 millones en danos directos debido a las inundaciones en las
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rutas de transporte publico y a las interrupciones en los sistemas de
transporte masivo (Banco Mundial, 2016). En Rio de Janeiro, las fuertes
[luvias han reducido la velocidad de los autobuses entre un 1,7% y un
8,9%, lo que ha provocado retrasos con un costo anual estimado de
US$56 millones en salarios (Chaves Maia, 2022).

Abordar las necesidades de las poblaciones vulnerables en el disefio
de politicas de transporte es esencial para construir sistemas de
movilidad mas resilientes e inclusivos. Un analisis realizado con
académicos regionales identifico la inclusion y la transiciéon como
prioridades principales en la agenda de transporte y cambio climatico
para América Latina y el Caribe. Las preguntas criticas de investigacion
se centran en comprender coémo las politicas de descarbonizacion

y adaptacioén afectan la desigualdad en la region y como las
poblaciones vulnerables se ven afectadas por los eventos climaticos
que perturban el sector del transporte (Beltran, Rivas y Calatayud,
2024). Dado que estas poblaciones soportan la mayor carga de los
impactos relacionados con el clima, la integracion de sus necesidades
en la planificacion de la resiliencia climatica puede mejorar
significativamente el desempefo del sistema de transporte y generar
beneficios generalizados (AbdelMagid et al., 2023).

Caracteristicas del sistema

Por dltimo, la vulnerabilidad al cambio climatico y a los desastres naturales
depende de las caracteristicas de los sistemas de infraestructura. La calidad
de infraestructura y la incorporacion de aspectos resilientes en su diseno

y mantenimiento son cruciales para su capacidad de soportar impactos
graves. Por ejemplo, los sistemas eléctricos antiguos y deteriorados son
mucho mas vulnerables a las condiciones meteoroldgicas adversas (Panteli
y Mancarella, 2015; Shafieezadeh et al., 2014). El grado en que las medidas de
adaptacion se incorporan al disefio de la infraestructura tiene importantes
implicaciones para su capacidad de resistir condiciones meteorolégicas
extremas (Calatayud et al., 2023).

La redundancia es un componente crucial de los sistemas de
infraestructura que aumenta la resiliencia. La redundancia en el sistema
es clave para restablecer el acceso al servicio de infraestructura lo antes
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posible tras un desastre natural. Sin embargo, en muchos casos, las
limitaciones de recursos y las deficiencias institucionales y de planificacion
dan lugar a una baja redundancia en el sistema. En el caso de las redes

de carreteras, por ejemplo, las interrupciones en algunos tramos de zonas
con baja redundancia pueden generar un grave aislamiento y escasez de
suministros para las comunidades mas vulnerables (Calatayud et al., 2023).

Del alto riesgo a la alta recompensa

En este capitulo se ha presentado un diagnostico de los riesgos y
vulnerabilidades a los que los sistemas de infraestructura se enfrentan

en América Latina y el Caribe. Los cambios en las condiciones climaticas
afectan la demanda de servicios de infraestructura. Las temperaturas

mas altas incrementan la demanda residencial de agua y electricidad
debido al uso de aire acondicionado, entre otros factores. También
aumenta la competencia por el uso del agua entre distintos sectoresy
afecta los patrones de transporte, tanto de pasajeros como de mercancias.
Finalmente, la demanda de electricidad también puede aumentar debido
a las medidas de mitigacién y adaptacion en otros sectores, como la
electrificacion de los vehiculos o la mayor dependencia de la extracciéon de
agua subterranea.

Los cambios en las condiciones meteoroldgicas también afectan las
condiciones generales en las que se prestan los servicios de infraestructura.
El aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de
precipitacion son algunos de los factores que afectan los costos operativos
de los servicios de agua en toda la regién, ya que los operadores deben
gastar mas en tratamientos quimicos y en la extraccion de aguas
subterraneas. Las sequias también afectan a la generaciéon de energia,
especialmente porque América Latina y el Caribe dependen en gran
medida de la generacidn de energia hidroeléctrica. Otras tecnologias

de energia renovable también pueden verse afectadas por fendmenos
climaticos, como las olas de calor. Por ultimo, el aumento del nivel del mar
supone una amenaza especial para la infraestructura costera, asi como para
los puertos maritimos y los aeropuertos situados cerca del océano.

Los desastres naturales pueden causar danos a las estructuras, lo

gue provoca pérdidas sociales y econédmicas aun mayores debido a
las interrupciones en el servicio. Las inundaciones son especialmente
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perjudiciales para todos los sectores de la infraestructura. Aungque son
menos frecuentes, los huracanes y las tormentas intensas también pueden
causar danos graves a los activos, pérdidas de conectividad y demorar

la recuperacion. Las pérdidas sociales y econdmicas derivadas de las
interrupciones del servicio pueden incluso superar el valor de los activos
dafados y tener consecuencias a largo plazo para la poblacion.

Las interrupciones de los servicios afectan a los hogares y a las empresas
mediante impactos directos e indirectos, asi como altos costos de
adaptacion, y también repercuten de manera mas amplia en la economia.
Los hogares se enfrentan a impactos directos cuando se interrumpen
servicios esenciales como el agua, la energia o el transporte y soportan
elevados costos de adaptacion cuando pueden permitirselos. Estos
impactos, asi como los efectos indirectos, pueden tener consecuencias
negativas a largo plazo para la salud, la pobreza y el desarrollo del

capital humano. Del mismo modo, las empresas sufren una menor
productividad, mayores costos y una menor competitividad en los
mercados internacionales. A mayor escala, el cambio climatico también
afecta negativamente al crecimiento del PIB, tanto por el aumento de las
temperaturas como por la mayor frecuencia de fendmenos meteoroldgicos
extremos u otros desastres naturales no relacionados con el clima.

Las caracteristicas geograficas son un factor determinante de la
vulnerabilidad. Las pequefas islas del Caribe son extremadamente
vulnerables al cambio climatico; se encuentran en el corredor de huracanes
y se enfrentan a intensas amenazas de tormentas extremas, pero también
corren el riesgo de que suba el nivel del mar, con la mayor parte de su
poblaciéon e infraestructura ubicada en zonas costeras. Asimismo, en el caso
de los paises no insulares, las areas costeras presentan una vulnerabilidad
especialmente alta frente al cambio climatico. La costa occidental de
Centroameérica y Surameérica es particularmente vulnerable a los terremotos
y las erupciones volcanicas. Por ultimo, las zonas con lluvias intensas y
topografia montanosa se enfrentan a un alto riesgo de deslizamientos de
tierra capaces de interrumpir gravemente los servicios de infraestructura.

Las caracteristicas econdmicas también son un factor clave de vulnerabilidad,
ya que amplifican la exposicidon y limitan la resiliencia de los paises y
poblaciones de ingreso bajo. Muchos paises de ingresos bajos se encuentran
en regiones mas célidas, propensas a condiciones meteoroldgicas extremas.
Sin embargo, al disponer de recursos limitados para adaptarse e incrementar
la resiliencia ante este tipo de eventos, presentan una mayor mortalidad por
desastres y una menor capacidad de recuperacion.
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Por ultimo, las caracteristicas de los sistemas de infraestructura —

en particular su calidad, redundancia y la forma en que la resiliencia

y la adaptacion se integran en la planificacion— también influyen
significativamente en su vulnerabilidad al cambio climatico y a los desastres
naturales. Los activos antiguos o degradados, como las redes eléctricas
obsoletas o las carreteras que no estan bien mantenidas, se enfrentan a
riesgos elevados, mientras que un disefo robusto y medidas de adaptacion
pueden mejorar la supervivencia y la recuperacion tras los desastres. Sin
embargo, muchos sistemas presentan una baja redundancia debido a las
limitaciones de recursos y a una planificaciéon deficiente, lo que incrementa
el aislamiento y la escasez de suministros, particularmente en comunidades
vulnerables.

De cara al futuro, aunque los efectos del cambio climatico y de los desastres
naturales sobre la infraestructura son significativos, también representan
una importante oportunidad para construir sistemas mas resilientes y
sostenibles en América Latina y el Caribe. El disefo de carreteras, puentes
Yy puertos segun normas de resiliencia climatica, la combinacion de
infraestructura tradicional con soluciones basadas en la naturaleza que
amortiglen las tormentas y las inundaciones, la diversificacion de las
fuentes de energia con energia solar y edlica, y el uso de la monitorizacion
digital para detectar fallas antes de que se produzcan ya se estan
aplicando en varias partes de la region. Estos enfoques pueden reducir

los tiempos de recuperacion, disminuir los costos del ciclo de vida, abrir
nuevas oportunidades econdmicas y ayudar a prevenir las interrupciones
del servicio que a menudo generan las mayores pérdidas sociales y
econdmicas. Aprovechar estas oportunidades requiere una planificacion
con vision de futuro, la mejora de la capacidad institucional y mecanismos
de financiacion adecuados que recompensen la reduccion de riesgos a
largo plazo. El siguiente capitulo se basa en esta idea, explorando politicas
concretas para reforzar la resiliencia de los servicios de infraestructura en
|los sectores de la energia, el transporte y el agua y el saneamiento.
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CAPITULO 3

Resiliencia:
a palabra clave para la
oolitica de infraestructura

El cambio climatico, los eventos meteoroldgicos extremos y los desastres
naturales afectan cada vez mas los servicios de infraestructura de los que
dependen nuestras sociedades, en particular el agua y el saneamiento, la
energia y el transporte. Estos sectores son fundamentales para satisfacer las
necesidades basicas, facilitar el comercio, impulsar la innovacion y apoyar

el crecimiento econdmico. El acceso confiable a estos servicios es crucial
para la productividad, la competitividad y la calidad de vida (Hallegatte,
Rentschler y Rozenberg, 2019; Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020).

Las economias de ingresos bajos e ingresos medios bajos invierten

entre el 3,4% y el 5% de su PIB en infraestructura, lo que equivale a
aproximadamente US$1 billén al ano (Fay et al., 2019). Por el contrario,
América Latina y el Caribe apenas ha invertido, en promedio, 1,8% en los
ultimos anos, lo que evidencia la falta créonica de inversidn en la regién
(Brichetti et al., 2021). Las consecuencias son evidentes: las redes eléctricas
son poco fiables, los sistemas de agua y saneamiento son insuficientes y las
redes de transporte estan sobrecargadas. La calidad y la cobertura varian
mucho entre los paises de la regidén y dentro de ellos, lo que provoca que
millones de personas sufran interrupciones diarias. Las deficiencias de

las infraestructuras se ven aun mas agravadas por los peligros naturales.
Las inundaciones urbanas, por ejemplo, interrumpen las redes de
transporte y de energia eléctrica, al tiempo que propagan enfermedades
transmitidas por el agua debido a la insuficiencia de los sistemas de drenaje
y saneamiento (Hallegatte, Rentschler y Rozenberg, 2019). Las crisis mas
extremas pueden paralizar practicamente sistemas enteros, como se vio
con el huracan Maria en Puerto Rico (2017), el huracan Otis en Acapulco,
México (2023), y la grave sequia que afecté a Montevideo, Uruguay (2023).
Estos ejemplos ponen de relieve cémo las inversiones limitadas, sumadas a
un mantenimiento insuficiente, se traducen en una baja resiliencia, lo que
convierte la adaptacion de la infraestructura en una prioridad central de
politica publica para la region.
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Como se detallo en el capitulo 2, las consecuencias de estas crisis van
mucho mas alld de los dafios fisicos. Las interrupciones en los servicios de
agua, electricidad y transporte pueden desencadenar efectos en cascada en
la economia y la sociedad, lo que agrava las vulnerabilidades de los hogares,
las empresas y los servicios publicos. Disefar politicas de infraestructura
eficaces que estén preparadas para resistir y adaptarse a las disrupciones
relacionadas con el clima y otros choques es, por lo tanto, esencial para
proteger vidas, medios de subsistencia y la economia.

Las politicas de adaptacion eficaces deben abordar tanto el lado de la oferta
como el de la demanda de los servicios de infraestructura. Por el lado de

la demanda, no hay lugar para el derroche. Los patrones de consumo e
inversion deben priorizar la eficiencia y la conservacién de los recursos y
apoyarse en instrumentos como politicas de fijacion de precios o campanas
de sensibilizacion. Las politicas del lado de la demanda también protegen a
los usuarios, por ejemplo, mediante sistemas de alerta temprana que ayudan
a reducir el impacto de los desastres sobre la poblacién. Por el lado de la
oferta, los proveedores deben garantizar que los sistemas de infraestructura
se planifiquen, construyan y mantengan para funcionar en situaciones

de estrés que van desde cambios en los patrones climaticos hasta
fendmenos cada vez mas frecuentes y graves. Para lograrlo, se requieren
marcos normativos sélidos que incluyan la planificacién en condiciones

de incertidumbre, normas de diseno resilientes, codigos de construccion
que consideren los fendmenos climaticos, una regulacion de los servicios
publicos basada en el riesgo y mecanismos contractuales que garanticen el
mantenimiento y la continuidad del servicio. Abordar ambas dimensiones es
fundamental para construir infraestructura resiliente: sistemas capaces de
minimizar las interrupciones del servicio y, al mismo tiempo, de proteger a la
sociedad y la actividad econdmica de distintos choques.

El desarrollo de la resiliencia también exige un cambio de enfoque: pasar de
centrarse en los activos individuales a centrarse en garantizar la continuidad
de los servicios a nivel de red. Esto implica identificar los nodos mas

criticos y las medidas que reducen las vulnerabilidades, desde el refuerzo
de activos clave hasta la diversificacion del suministro y la incorporacion

de redundancias en el sistema. En este contexto, la planificacion resulta
fundamental para integrar la resiliencia en todos los proyectos de
infraestructura, ya que permite identificar riesgos y vulnerabilidades,

asi como priorizar las inversiones y acciones necesarias para asegurar la
continuidad de los servicios esenciales en situaciones de estrés.
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Este capitulo presenta una hoja de ruta para una infraestructura resiliente
en los sectores del agua y el saneamiento, la energia y el transporte.
Comienza examinando dénde y cdmo debe construirse la infraestructura
para que resista los riesgos climaticos y otras crisis, y destaca la importancia
del mantenimiento adecuado. A continuacidn, analiza la diversificacion, la
descentralizaciéon y la redundancia como mecanismos clave para construir
sistemas de infraestructura resilientes, asi como el papel de las soluciones
basadas en |la naturaleza. El capitulo también explora estrategias para
adaptar el comportamiento de los consumidores, incluyendo campanas

de informacidn, sistemas de alerta temprana e incentivos de precios para
reducir la vulnerabilidad y mejorar la eficiencia. Concluye con un conjunto
de prioridades politicas con vision de futuro para orientar a los gobiernos 'y
las partes interesadas en el avance de infraestructuras resilientes en toda la
region.

Donde y como construir infraestructura

Ubicacion, ubicacion, ubicacion

La decisién sobre dénde construir infraestructura es fundamental para
fortalecer la preparacion y la resiliencia. La ubicacion determina el tipo

y la magnitud de los riesgos a los que se enfrentaran los activos de
infraestructura: el aumento del nivel del mar y las marejadas ciclénicas
amenazan las zonas costeras, mientras que las sequias, el calor extremo y

la escasez de agua afectan cada vez mas a las zonas del interior de toda la
region. La planificaciéon adaptada al territorio, basada en datos de riesgo y
en las vulnerabilidades locales, es clave para asegurar que las inversiones en
infraestructura sean efectivas.

Sin embargo, en muchos paises de América Latina y el Caribe, la falta
de datos detallados sobre la exposicion a amenazas suele conducir a
inversiones mal focalizadas. La debilidad de los sistemas de informacion
y una planificacion insuficiente pueden hacer que los proyectos de
infraestructura resulten hasta diez veces mas costosos (Hallegatte,
Rentschler y Rozenberg, 2019). Para abordar esta limitacion, los paises
pueden adoptar herramientas de planificacion que permitan una
adaptacion flexible y a largo plazo. Una de estas herramientas es la
evaluacion robusta de riesgos, que facilita la identificacion de las zonas
prioritarias donde las inversiones generaran mayores beneficios en
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RECUADRO 3.1.

términos de resiliencia. Por ejemplo, la metodologia Blue Spot Analysis de
la Direccion de Carreteras de Dinamarca identifica los segmentos viales
mas vulnerables a las inundaciones y ayuda a priorizar las intervenciones en
contextos de elevada incertidumbre climatica y econédmica. Este enfoque
ya ha sido implementado en la Republica Dominicana para orientar las
decisiones de inversion en infraestructura vial (Olaya Gonzalez et al., 2022;
véase el recuadro 3.1).

Resiliencia en el transporte: metodologia

Blue Spot Analysis en la Republica Dominicana

La metodologia del Blue Spot Analysis (BSA) identifica las zonas
sensibles a las inundaciones en las redes de carreteras, donde

un «punto azul» se define como un tramo de carretera con una
probabilidad relativamente alta de inundacién y consecuencias
significativas (Climate-ADAPT, 2022). Desarrollada inicialmente en el
marco del proyecto SWAMP (Storm Water Prevention) y aplicada a la
red vial danesa en 2010 (Grauert, Hansson y Hellman, 2010), el BSA es
util tanto para (i) identificar las zonas mas vulnerables a los fenédmenos
naturales como para (ii) proponer y priorizar las intervenciones mas
eficaces en un contexto de gran incertidumbre climatica y econdmica,
con el objetivo de fortalecer la resiliencia del sistema frente a posibles
amenazas (Olaya Gonzalez et al.,, 2022).

En la Republica Dominicana, el Ministerio de Obras Publicasy
Comunicaciones (MOPC), junto con el BID, implementé el BSA para
priorizar las inversiones en infraestructura vial teniendo en cuenta los
efectos del cambio climatico y estimar los dafos y pérdidas causados
por fendmenos hidrometeorolégicos (Olaya Gonzalez et al., 2022).

El analisis ayuda a priorizar las intervenciones en la red nacional de
carreteras y a estimar sus costos asociados (tabla B3.1.1).
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Tabla B3.1.1.
Metodologia para estimar los danos y las pérdidas en infraestructura vial

ETAPA DETALLES

1. IDENTIFICACION DE LAS Los técnicos del Ministerio identifican los elementos de la infraestructura vial afectados
ZONAS AFECTADAS (puentes, tramos de carretera, carreteras locales).

2. CLASIFICACION DE LA Clasificada por tipo (puentes, carreteras locales, autopistas), nivel de red (nacional,
INFRAESTRUCTURA VIAL regional, local) y estado pavimentado o sin pavimentar. La informacion se obtiene
a partir de los datos aportados por los técnicos o de los datos georreferenciados
existentes del inventario de carreteras.

3. DEFINICION DEL Se determina utilizando los resultados del BSAy la clasificaciéon de la infraestructura.
COSTO PROMEDIO DE
RECONSTRUCCION

4. ESTIMACION DE LOS Los dafos (el costo econédmico que supone para el gobierno la rehabilitaciéon de las
Y:\\[e}S infraestructuras) se cuantifican a partir de los resultados a los costos de reparacion: el
porcentaje de los costos promedios de reconstruccion de la funcién de vulnerabilidad,
de acuerdo con el alcance de los dafos, la clasificacion de la infraestructuray la
magnitud del evento, multiplicado por la longitud del segmento evaluado.

5.ESTIMACION DE LAS Las pérdidas (el costo econdmico para la sociedad de no poder viajar debido a los
PERDIDAS dafos en la infraestructura) se calculan estimando el tiempo total necesario —o el
tiempo transcurrido— para la rehabilitacion del trafico en horas, y multiplicandolo por
el costo socioecondmico diario. BSA proporciona el costo socioecondmico de cada
segmento de carretera en dos escenarios: (a) si existe una ruta alternativa entre los
puntos Ay B,y (b) si este segmento es la Unica ruta para llegar al destino.

Fuente: Elaboracion de los autores basado en Olaya Gonzalez et al. (2022) y Suardi, Lefevre, y
Rodriguez Porcel (2024).

Las autoridades portuarias utilizan las directrices de la Asociacion Mundial
para la Infraestructura de Transporte Acuatico (PIANC) para evaluar la
exposicion de los puertos a las marejadas cicléonicas y la erosion costera.
Sobre la base de estas evaluaciones, las intervenciones siguen una
estrategia de «elevar, defender, retirarse»: elevar las instalaciones por
encima de los niveles de inundacioén previstos, reforzar las defensas costeras
o reubicar los activos en zonas de alto riesgo (Van Houtven et al,, 2022). Del
mismo modo, los aeropuertos estan aplicando marcos de riesgo climatico
desarrollados por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (ICAO)

para evaluar las amenazas derivadas del aumento del nivel del mar y de las
condiciones meteorologicas extremas. Las medidas de adaptacion en los
aeropuertos incluyen elevar las pistas, reubicar los equipos criticos y mejorar
|los sistemas de drenaje (ICAO, 2022).
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En el sector energético, los riesgos climaticos amenazan tanto la oferta
como la demanda, con importantes implicaciones para los sistemas
eléctricos de América Latina y el Caribe. Las decisiones sobre dénde
construir infraestructura energética son fundamentales para la resiliencia.
La ubicacion de las plantas de generacion, las lineas de transmision y los
activos de distribucion determina en gran medida el tipo y la magnitud

de los riesgos a los que estaran expuestos. Las sequias y los cambios en

|los patrones de precipitacion afectan a la hidroelectricidad en las cuencas
fluviales (Bagnoli et al., de préoxima publicacién); las olas de calor y la escasez
de agua para refrigeracion afectan a las plantas térmicas (Byers et al., 2020);
y las plantas costeras y subestaciones enfrentan marejadas ciclénicas y el
aumento del nivel del mar (AIE, 2021b).

Por ello, la planificacion eléctrica resiliente debe ir mas alla de los criterios
tradicionales de fiabilidad e incorporar analisis de riesgos especificos por
ubicacion, la incertidumbre y respuestas adaptativas en las decisiones

de expansiéon y operacién (Sauma, Poveda Bonilla y Gil Sevilla, 2025). Esto
requiere el uso sistematico de datos climaticos y de amenazas para orientar
|a localizacidn de nuevos activos, someter la infraestructura existente

a pruebas de estrés y desarrollar planes basados en escenarios que
consideren altos niveles de incertidumbre.

Los sistemas eléctricos deben disefiarse en torno a tres principios clave:

(i) preparacion proactiva, que incluye identificar amenazas y desarrollar
escenarios robustos adaptados a las condiciones locales; (ii) respuesta y
recuperacion rapidas, que aseguren protocolos de contingencia para los
activos ubicados en zonas de alto riesgo; y (iii) adaptacion y aprendizaje,
que implican ajustar las prioridades de inversion a medida que surgen
nuevos datos climaticos e impactos locales. Incorporar estos principios

en los procesos de planificacion, respaldados por mandatos regulatorios

y evaluaciones de inversion basadas en riesgos, permite que los sistemas
energéticos minimicen las vulnerabilidades derivadas de su ubicacion

y refuercen su resiliencia. Estos ejemplos ponen de manifiesto que la
planificacion basada en la ubicacion vincula las evaluaciones de riesgo con
las estrategias de inversion y las decisiones operativas para fortalecer la
resiliencia. La planificacion permite a los gobiernos orientar y priorizar las
inversiones, ya sea reubicando activos cuando sea necesario, modernizando
la infraestructura existente, reforzandola cuando sea posible o construyendo
nuevos activos capaces de soportar impactos.
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Los aspectos practicos de la construccion resiliente

El diseflo de infraestructuras resilientes requiere mas que una adecuada
selecciéon de su ubicacion; también demanda una transformacion en

la manera de construirlas. Los materiales, las normas de disefo y los
coédigos de construccion determinan la capacidad de los sistemas de
infraestructura para resistir las amenazas climaticas (Alvear et al., 2023). Un
diseflo adecuado implica aplicar practicas de ingenieria que consideren las
nuevas realidades climaticas, establecer marcos normativos que incorporen
riesgos cambiantes y, cada vez mas, complementar la infraestructura gris
tradicional con soluciones basadas en la naturaleza, aprovechando los
multiples beneficios que estas ofrecen.®

La base de una construccion resiliente es el uso de materiales y criterios de
ingenieria capaces de adaptarse a temperaturas mas elevadas, cargas de
viento mas intensas y precipitaciones mas extremas. Las carreterasy los
sistemas de drenaje, por ejemplo, deben disefiarse para soportar volUmenes
de Iluvia superiores a los historicos; las redes energéticas y los corredores

de transporte pueden requerir reubicacién o refuerzo ante cambios en los
patrones climaticos; y las infraestructuras de agua y saneamiento deben
prepararse para enfrentar inundaciones y sequias cada vez mas frecuentes
y severas.

A nivel mundial, los cédigos de construccidon reflejan cada vez mas la
necesidad imperiosa de resiliencia. Por ejemplo, las normas de disefio
urbano estan evolucionando para adaptarse explicitamente al aumento

de las temperaturas y a los cambios en los patrones de precipitacion. El
proyecto de ley 296 de la Asamblea de California promueve los pavimentos
reflectantes para contrarrestar el efecto de la isla de calor urbana, fenémeno
por el cual las zonas urbanas suelen ser mas calidas que las rurales cercanas,
y fomenta el transporte activo, como caminar y montar en bicicleta. La
Unién Europea ha implementado un marco legislativo integral para mejorar
el rendimiento energético de los edificios, que incluye la Directiva revisada
sobre el rendimiento energético de los edificios (UE/2024/1275) y la Directiva
revisada sobre eficiencia energética (UE/2023/1791) (véase el recuadro 3.2).

6 Lassoluciones basadas en la naturaleza (SbN) se refieren a la restauracion, proteccién o gestion
estratégica de los ecosistemas para lograr resultados de desarrollo que aborden los retos sociales
mediante el refuerzo de los servicios que presta la naturaleza (BID, 2024).
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recuapro 32. Eficiencia energética en la Unidn Europea

En los Ultimos anos, la Unién Europea ha intensificado sus esfuerzos
para reducir las emisiones y adaptarse al aumento de las temperaturas
mediante la mejora del desempeno de los edificios a lo largo de todo
su ciclo de vida, especialmente en las construcciones nuevas (Comision
Europea, 2024).

Esto implica fortalecer la eficiencia energética mediante soluciones
adaptadas a las condiciones climaticas locales, los riesgos climaticos
futuros y a enfoques rentables que garanticen el confort interior. La
urgencia de esta transicion radica en que dos tercios de |la calefaccion
y la refrigeracion en la UE todavia dependen de combustibles fosiles, lo
gue hace fundamental su eliminacion gradual.

Para cumplir con sus metas climaticas, la UE exige que todos los
edificios nuevos sean de cero emisiones para 2030; y que el parque
edificatorio existente alcance este estandar para 2050. Esto es
especialmente relevante si se considera que aproximadamente el 75%
de los edificios actuales son energéticamente ineficientes. El camino
hacia los edificios de cero emisiones (ZEB, por sus siglas en inglés)
estara guiado por los Estandares Minimos de Desempeno Energético
(MEPS), una herramienta central de la revision de la Directiva sobre el
Desempefo Energético de los Edificios (EPBD). Los MEPS obligan a
los Estados miembros a establecer marcos nacionales que prioricen la
mejora de los edificios con peor desempefo y eleven progresivamente
los requisitos de eficiencia.

Estos estandares cumplen una doble funcion: son esenciales no solo
para reducir las emisiones, sino también para aumentar la resiliencia
ante los fendmenos climaticos extremos, en particular la creciente
frecuencia e intensidad de las olas de calor. Los MEPS exigen mejoras
como aislamiento, ventilacion y sistemas de refrigeracion eficientes
gue permiten mantener ambientes interiores seguros y confortables
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mientras reducen los riesgos para la salud asociados con la mala
calidad del aire y el sobrecalentamiento.

Al mismo tiempo, las soluciones de disefo pasivo—como el sombreado,
los materiales reflectantes y la arquitectura resistente al calor—

ayudan a reducir la necesidad de aire acondicionado de alto consumo
energético, aliviando la presiéon sobre las redes eléctricas durante los
picos de demanda. La adopcion de tecnologias inteligentes, como los
medidores inteligentes, las simulaciones de desempefo de edificios

y los sistemas energéticos con respuesta a la demanda, mejora aun
mas la eficiencia y el rendimiento. Esfuerzos complementarios, como

la expansion de la energia solar en techos, la adopcién de sistemas de
techos verdes extensivos e intensivos, la instalacion de bombas de calor
y la provision de infraestructura para la carga de vehiculos eléctricos

y estacionamientos para bicicletas, contribuyen a una transformacién
mas amplia hacia entornos urbanos mas limpios y resilientes al clima.

Las normas de construccion mas destacadas en materia de resiliencia
climatica en América Latina y el Caribe se encuentran en Chile, Costa

Rica y varios paises del Caribe, en particular los que forman parte de

la Organizacion de Estados del Caribe Oriental (OECS). Chile es lider

en la integracion del riesgo climatico en los cédigos de construccion,
especialmente en lo que respecta a los terremotos, los vientos fuertes

y la eficacia energética. Costa Rica cuenta con cédigos avanzados de
sostenibilidad, eficiencia energética y cartografia de riesgos, respaldados
por sdlidos marcos institucionales (Abell et al., 2017). En el Caribe, paises
como Jamaica, Dominica y Santa Lucia han adoptado o adaptado cédigos
internacionales (por ejemplo, los cédigos ICC) y normas regionales, como el
Cdodigo Regional de Eficiencia Energética en la Construccién de la CARICOM
(CREEBC), para la eficiencia energética (Benavidez, 2021). El cédigo modelo
de construccion de la OECS se utiliza ampliamente y se actualiza para
reflejar la evolucién de los riesgos climaticos.

Algunos paises también estan incorporando proyecciones climaticas en
las normas técnicas para mejorar el disefo de infraestructura. En el sector
del transporte, por ejemplo, el Reino Unido ha actualizado sus directrices
de evaluacion ambiental (LAT14) y ha revisado sus manuales de disefo
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RECUADRO 3.3.

de carreteras y puentes para reflejar los riesgos climaticos futuros. En
Canad3, los codigos actualizados para puentes ahora tienen en cuenta

los cambios en los patrones de carga de nieve, de precipitaciones y de
temperatura. Del mismo modo, Escandinavia, Noruega y Dinamarca han
revisado sus manuales de diseflo de infraestructura para abordar los riesgos
de inundaciones, deslizamientos de tierra y precipitaciones extremas, y
exigen evaluaciones formales de riesgo y vulnerabilidad durante la etapa de
planificacion. En América Latina y el Caribe, varios paises estan ampliando
el uso del pavimento asfaltico reciclado (RAP, por sus siglas en inglés) para
mejorar la resistencia y la durabilidad del pavimento, al tiempo que reducen
la dependencia de agregados y materiales virgenes (véase el recuadro 3.3).

Allanando el camino hacia carreteras

Mas resilientes

Técnicas innovadoras de pavimentacion estan ayudando a los paises a
reducir las emisiones, disminuir los costos de construccion y mejorar

la durabilidad de las carreteras. Uno de estos métodos es el uso

de pavimento asfaltico reciclado (RAP), que reutiliza materiales de
pavimentos en desuso. Al reducir la demanda de agregados virgenes

y disminuir las necesidades de transporte y eliminacion, el RAP ofrece
beneficios tanto medioambientales como econdmicos. Introducido

por primera vez en la década de 1970, el RAP es ahora la técnica de
pavimentacion predominante en Estados Unidos (Calatayud et al., 2023).

En América Latina y el Caribe, paises como Argentina, Brasil, Colombia
y Chile han adoptado el RAP—principalmente para estabilizar capas
base mas que para producir mezclas asfalticas en caliente, aunque
estas Ultimas ofrecen un desempeno comparable a las alternativas
elaboradas con materiales virgenes. Colombia ha establecido
regulaciones nacionales y locales que rigen el uso del RAP, mientras
que Brasil ha aprovechado la tecnologia durante mas de tres décadas
para rehabilitar millones de metros cuadrados de carreteras. El estado
de Sao Paulo, en particular, utiliza con frecuencia el reciclaje en frio in
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situ con cemento Portland para restaurar extensas redes de carreteras
(Fedrigo, Nufez y Visser, 2020).

Otra innovacion prometedora es la incorporacion de polvo de

caucho procedente de neumaticos fuera de uso (ELT, por sus siglas

en inglés) en las mezclas asfalticas. Este enfoque no solo evita que

los neumaticos acaben en los vertederos, sino que también mejora

la resistencia y la durabilidad del pavimento, al tiempo que reduce

aun mas la dependencia de los materiales virgenes. En la region de
Ameérica Latina y el Caribe, los paises estan fomentando su adopcién
mediante proyectos piloto, normativas e incentivos a la contratacion
publica. El Instituto Nacional de Vias de Colombia, por ejemplo, otorgd
puntuaciones mas altas a las licitaciones de autopistas 4G que incluian
caucho asfaltico. En Brasil, las normativas federales como las estatales
apoyan el uso de ELT, con numerosas carreteras construidas con asfalto
modificado con caucho en estados como Sao Paulo, Rio de Janeiro y
Santa Catarina. Chile también ha desarrollado especificaciones técnicas
para el asfalto con caucho en su Manual de Carreteras (Seccién 5.420)

y ha implementado tramos de prueba para evaluar su rendimiento
(Calatayud et al., 2023).

Es importante destacar que invertir en resiliencia es costo-efectivo. El uso
de materiales mas resistentes, la mejora de los estandares de disefio y la
actualizacion de los cddigos de construccion pueden incrementar los costos
de inversion inicial solo de manera moderada—alrededor de 1-2% en el
sector de agua, 3-6% en energia y aproximadamente 5% en transporte—
pero estas medidas evitan pérdidas futuras mucho mayores. La evidencia
muestra que tales inversiones pueden generar retornos de entre cuatro

y siete veces su costo inicial (Hallegatte, Rentschler y Rozenberg, 2019;
Barandiaran et al., 2019).

Mantenimiento: la clave de la longevidad
El mantenimiento adecuado es otro pilar fundamental de la infraestructura

resiliente. Las consecuencias de un mantenimiento deficiente incluyen
una calidad de servicio inferior, ineficiencias operativas y riesgos para la
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seguridad publica. En el sector del transporte, el deterioro de las carreteras
provoca dafos a los vehiculos, mayores tiempos de viaje, un aumento del
consumo de combustible y accidentes. En el sector de la energia, una
conservacion inadecuada debilita la estabilidad de la red, generando
pérdidas de energia, fallas en los equipos y, en algunos casos, incendios.
En el sector de agua, la falta de mantenimiento incrementa las fugas y las
interrupciones del servicio (Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020).7

Los presupuestos fiscales ajustados, la escasa capacidad institucional,

la corrupcion y la ausencia de incentivos contractuales para garantizar

el mantenimiento son factores que impulsan la subinversién en esta

area. También intervienen dinamicas de economia politica: los gobiernos
suelen priorizar proyectos de construccion nuevos, gue son mas visibles y
politicamente atractivos, por encima del trabajo menos visible de mantener
|los activos existentes (Serebrisky, Suarez-Aleman y Pastor, 2018). Desde una
perspectiva econémica, la falta de mantenimiento de la infraestructura
equivale a una asignacioén ineficiente de los recursos publicos (Pastor, 2020).

Al igual que planear la localizacion de los activos y la mejora de materiales
y codigos de construccion, el mantenimiento también es un componente
fundamental y rentable de la infraestructura resiliente. A lo largo de la

vida util de un activo, los costos de capital representan entre el 15y el

30% del gasto total, mientras que el resto corresponde a operacionesy
mantenimiento (CDRI, 2023). Estos costos permanentes son inversiones
esenciales que preservan el desempeno del activo y prolongan el ciclo de
vida de la infraestructura, evitando su deterioro prematuro y los reemplazos
costosos. Descuidar el mantenimiento aumenta las necesidades de
reposicion de capital: segun proyecciones, el mantenimiento insuficiente
podria incrementar los costos de reemplazo en al menos un 50% en el
sector de transporte y en un 60% en el sector de agua en los paises de
ingreso bajo e ingreso medio-bajo entre 2015 y 2030 (Rozenberg y Fay, 2019).

Un mantenimiento adecuado incluye medidas preventivas y adaptativas
destinadas a reforzar las infraestructuras existentes para que puedan
soportar los riesgos emergentes y cada vez mas intensos. Por ejemplo, la

7 A pesar de suimportancia fundamental, el mantenimiento sufre una falta créonica de
financiacion en la regioén. Las infraestructuras estan disefiadas para prestar servicios
durante décadas, pero esa larga vida util depende de un mantenimiento regular y eficaz.
Cuando se aplaza o se ignora el mantenimiento, el rendimiento social de la inversion
disminuye drasticamente, lo que socava la eficiencia de los gastos de capital iniciales (véase
Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020).
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gestion de la vegetacion alrededor de las lineas de transmision reduce

los riesgos de incendios forestales para la red eléctrica, mientras que
enterrar los cables los protege de los ciclones, las inundaciones y los
deslizamientos de tierra (AIE, 2021b). A pesar de los claros beneficios, las
practicas de mantenimiento actuales a menudo no son suficientes. Los
datos de AgquaRating del BID, un sistema de evaluacion del rendimiento
de los servicios de agua y saneamiento, revelan que mas de la mitad de los
proveedores carecen de planes formales de mantenimiento y sustituciéon
de activos basados en evaluaciones de riesgos y costos (Pastor, 2020). Para
cerrar estas brechas es necesario aumentar la inversion en mantenimiento
en un 40% para 2030 (Brichetti et al., 2021). En ultima instancia, garantizar
la resiliencia a largo plazo requiere situar el mantenimiento en el centro
de la inversion en infraestructuras, de la elaboracion de presupuestos y del
disefo de proyectos, en lugar de tratarlo como algo secundario.

La necesidad de un plan B para la continuidad
del servicio: diversificacion, descentralizacion
y redundancia

La prestacion de servicios de infraestructura depende de redes
interconectadas, en las que las interrupciones en una parte del sistema
pueden propagarse a otras. Garantizar la continuidad del servicio cuando
partes de un sistema se ven afectadas por fenémenos naturales requiere,
por lo tanto, invertir en diversificacion, descentralizacion y redundancia.

La diversificacion se refiere al uso de multiples fuentes o sistemas alternativos
para la prestacién de un servicio, lo que reduce la dependencia de un Unico
nodo y, en consecuencia, la probabilidad de fallas generalizadas. Ante la
interrupcion o el deterioro de una de las fuentes, otras pueden compensarla,
disminuyendo la vulnerabilidad del sistema y fortaleciendo su resiliencia. En
el sector del agua, por ejemplo, las ciudades pueden diversificar sus fuentes
de abastecimiento para garantizar la provision de agua potable durante
episodios de fendmenos meteoroldgicos extremos. Santiago de Chile ilustra
este punto: las intensas lluvias han incrementado cada vez mas los episodios
de turbidez en los rios Maipo y Mapocho, lo que temporalmente los vuelve
inutilizables para el suministro de agua potable. En respuesta, la empresa
de servicios publicos Aguas Andinas invirtidé en pozos profundos y grandes
estanques de almacenamiento para reducir la dependencia de estos rios,
aumentando su capacidad para mantener el suministro de agua durante los
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episodios de aumento de la turbidez de 4 a 37 horas, con planes de alcanzar
las 48 horas para 2030 (Solis y Serebrisky, 2023).

Otra alternativa para la diversificacion de las fuentes de agua es la
recoleccion de agua de lluvia. Este método consiste en recolectary
almacenar el agua de Iluvia proveniente de techos u otras superficies
para usos domésticos, como la limpieza y la irrigacion, y, en algunos casos,
para beber y cocinar. Las politicas que fomentan la captacion de agua de
[luvia pueden ayudar a mitigar la escasez hidrica, especialmente en areas
urbanas. Por ejemplo, el programa «Cosecha de Lluvia» de la Ciudad de
México ha logrado reducir la escasez de agua en barrios de bajos ingresos,
mejorar el bienestar de los hogares beneficiarios, disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al suministro centralizado de agua
en la ciudad y reducir la escorrentia urbana (Bejarano et al., 2025).

La recarga gestionada de acuiferos (MAR, por sus siglas en inglés) también
puede ayudar a reducir la presion sobre el agotamiento de las aguas
subterraneas y promover la economia circular del agua. MAR se refiere a
técnicas que implican la recarga intencional de los acuiferos subterraneos.
También conocida como «banco de aguav, la estrategia se basa en la idea
de que el exceso de agua puede almacenarse para su Uso como suministro
de reserva durante una sequia prolongada. El agua destinada a la recarga
puede provenir de diferentes fuentes, como la lluvia, los caudales de rios,
las liberaciones de presas o el agua reutilizada. Las ventajas de almacenar
agua en los acuiferos son multiples: minimiza las pérdidas por evaporacion,
reduce los riesgos de contaminacidon y evita la proliferacion de mosquitos
y la aparicion de algas toxicas. Para que la MAR sea efectiva, se requieren
un mandato politico claro y un marco regulatorio adecuado, que incluya el
reconocimiento gubernamental—como la inclusion formal de la MAR en
las politicas de agua y el establecimiento de apoyo institucional—, ademas
de reglas definidas para su implementacion. En la practica, sin embargo, el
avance suele verse limitado por brechas en los datos hidrolégicos, una débil
coordinacion institucional y la falta de estandares de calidad consistentes.

Otras estrategias adicionales incluyen la reutilizacién de aguas residuales
tratadas para fines no potables, como la agricultura o la refrigeracion
industrial, y la desalinizacién. En San Luis Potosi, México, la planta de
tratamiento de Tenorio reutiliza hasta el 45% de las aguas residuales de |la
ciudad, aliviando la presién sobre las aguas subterraneas y reduciendo la
contaminacion (Banco Mundial, 2018; véase el recuadro 3.4). De manera
similar, Chile ha implementado plantas desalinizadoras para eliminar
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la sal y otras impurezas del agua de mar o salobre, abasteciendo tanto
las necesidades domeésticas como las de las actividades industriales, en
particular en el sector minero (Herrera-Leodn et al.,, 2019).

RECUADRO 3.4. Mantener el suministro de agua en

San Luis Potosi

San Luis Potosi, México, se enfrenta a una escasez cronica de agua
debido a las bajas precipitaciones, las crecientes demandas de la
poblaciéon y la expansion de la actividad industrial, lo cual ejerce

una presion significativa sobre los acuiferos locales. Para frenar la
sobreexplotacion de los acuiferos, el uso de agua subterranea fue
restringido desde 1961y se comenzo a utilizar agua residual sin tratar
para el riego agricola. Para proteger aun mas los recursos hidricos y
promover la reutilizacion segura de agua no potable, el gobierno lanzé
el Plan Integrado de Saneamiento y Reuso de Agua. El eje central de
esta estrategia es el Proyecto Tenorio—la planta de tratamiento de
agua mas grande de la ciudad, en operacion desde 2006. La planta

se destaca por su enfoque de tratamiento de multiples calidades,
proporcionando agua reutilizada para refrigeracion industrial, riego
agricola y restauracion ambiental. Su sostenibilidad financiera se apoya
en un contrato con un importante usuario industrial.

El agua reutilizada para riego proveniente de la planta Tenorio cumple
con los estandares establecidos por el gobierno mexicano en materia
de sdlidos suspendidos totales (TSS), demanda bioquimica de oxigeno
(BOD) y coliformes fecales, sin perder concentraciones adecuadas

de nitrégeno o fésforo. El agua tratada destinada a la planta de
energia cumple con las normas acordadas con la Comision Federal de
Electricidad (CFE), que son mas estrictas que las requeridas para riego
agricola (Banco Mundial, 2018). Mantener los niveles necesarios de cloro
residual en el sistema de conduccién hacia las torres de enfriamiento
representd un desafio, debido a la alta variabilidad del caudal que
refleja los cambios diarios y estacionales en la demanda de energia.
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Producir agua de calidad constante fue, por lo tanto, un factor clave
para el éxito del proyecto (Lazarova et al., 2013).

El costo total de inversion del proyecto incluyé una planta de
tratamiento de aguas residuales, tuberias de alcantarillado, un sistema
de distribucion de agua y un sistema de riego, financiados en un 40%
con fondos publicos y en un 60% con recursos privados. Para garantizar
la sostenibilidad, la Comision Estatal del Agua (CEA) firmd un primer
contrato con ARTE para la construccion y operacion de la planta de
tratamiento, y otro contrato con la Comision Federal de Electricidad
(CFE) para la compra de agua residual tratada destinada a la planta de
energia. La tarifa acordada para el agua tratada fue equivalente al 67%
del precio del agua subterranea para uso industrial (Banco Mundial,
2018). Dado que los costos del agua para uso industrial son de los

mas elevados del pais, el acuerdo beneficido a ambas partes al reducir
los costos operativos (tanto de la planta de tratamiento de aguas
residuales como del sistema de enfriamiento de la planta de energia),
asegurar un suministro de agua confiable y aliviar significativamente la
presion sobre el acuifero.

En el sector energético, diversificar la matriz de generacion eléctrica

es fundamental para fortalecer la resiliencia. Muchos paises siguen
dependiendo en gran medida de la generacion hidroeléctrica, la cual puede
sufrir caidas pronunciadas en su produccion durante las sequias (Gonzalez-
Salazar y Roger Poganietz, 2022; Bagnoli et al., de préxima publicacion). Por
ejemplo, las sequias en Brasil, Colombia y Ecuador han provocado apagones,
costosas importaciones de electricidad y la generacion de energia de
emergencia con combustibles fosiles (FMI, 2024; AIE, 2025).8 Reducir esta
dependencia requiere un portafolio energético mas amplio que integre
fuentes renovables como solar, edlica, biomasa sostenible y geotermia, a
menudo respaldadas por sistemas de almacenamiento o sistemas hibridos

8 Ecuador ha sufrido apagones a nivel nacional desde finales de 2024, tras acontecimientos
similares a finales de 2023, ya que la grave sequia, agravada por El Nifio, redujo la
produccion hidroeléctrica y detuvo las importaciones de Colombia, igualmente afectada. En
Brasil, una tormenta de 30 minutos en octubre de 2024 dand las lineas de transmisién y las
subestaciones, dejando sin electricidad a 2,6 millones de personas.
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que estabilizan el suministro.® Los mercados eléctricos de corto plazo bien
disefados y los mecanismos de integraciéon regional pueden potenciar el
valor de la diversificacion, permitiendo que los paises absorban mejor los
choques de oferta (Balza et al., 2024).1° Ademas, herramientas de politica
como las subastas de largo plazo™y los mercados de capacidad™ pueden
acelerar esta transformacion, asegurando sistemas eléctricos mas estables y
adaptables ante el aumento de la variabilidad climatica.

La redundancia se refiere a la duplicaciéon intencional de componentes o
funciones criticas de un sistema para garantizar la continuidad del servicio
en caso de que uno de los elementos falle. En el sector del transporte,

la redundancia en la movilidad interurbana implica ofrecer multiples
opciones de transporte—carretera, ferrocarril, vias fluviales y transporte
aéreo—de modo que las personas puedan desplazarse incluso si uno

de estos modos queda inhabilitado. En algunas zonas, la redundancia

es esencial y requiere planificacion y acciéon publica. Por ejemplo, en el
estado brasileno de Amazonas, el 30% de las comunidades urbanas solo
son accesibles por via fluvial. Las sequias severas, como la ocurrida en 2023,
provocaron descensos drasticos en los niveles de |os rios, interrumpiendo
el transporte fluvial y dejando a estas comunidades sin acceso a bienesy
servicios esenciales, incluidos alimentos, combustible, medicinas, atencidn
meédica y educacion. La densa selva tropical de la regidon y las inundaciones

9 Los sistemas hibridos integran multiples métodos de generacion de electricidad,
combinando normalmente fuentes renovables como paneles solares y turbinas edlicas. Al
combinar diferentes tipos de generacion, estos sistemas mejoran la seguridad y la fiabilidad
energéticas. A menudo incluyen soluciones de almacenamiento de energia, como baterias o
pilas de combustible, o a veces pequefios generadores de combustible fésil, para mantener
un suministro eléctrico constante y fiable.

10 Los mercados eléctricos a corto plazo son fundamentales para aprovechar las ventajas de
la diversificacion en términos de resiliencia. A medida que aumenta la cuota de energias
renovables variables, los sistemas se enfrentan a una mayor volatilidad en el suministro,
gue debe compensarse con flexibilidad en la demanda, la generacién y el almacenamiento.
La volatilidad de los precios, que a menudo se considera un problema, es en realidad un
mecanismo clave para sefialar la escasez y recompensar los recursos flexibles. Cuando
las reglas del mercado limitan demasiado los precios o silencian estas seflales mediante
intervenciones reguladoras, se desincentivan las inversiones en almacenamiento, respuesta
a la demanda y capacidad de respaldo. Por el contrario, permitir que los precios fluctien
ayuda a garantizar que los sistemas sean eficientes y resilientes ante las perturbaciones
climaticas (Balza et al., 2024).

11 Las subastas de largo plazo se refieren a procesos de licitacion competitiva en los que los
productores de electricidad se comprometen a suministrar energia durante un periodo
prolongado, a menudo de varios afios, a un precio fijo.

12 Los mercados de capacidad son mecanismos mediante los cuales los productores de
electricidad reciben pagos no solo por la energia que generan, sino también por mantener
capacidad disponible para suministrar electricidad cuando se necesita, especialmente
durante picos de demanda o situaciones de emergencia.
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estacionales limitan aun mas la usabilidad de las carreteras y las vias férreas
durante parte del afo, lo que convierte al transporte fluvial en un vinculo
critico. Estas condiciones subrayan la necesidad urgente de estrategias

de movilidad resilientes y diversificadas, que incluyan inversiones en
infraestructura de navegacion fluvial mas confiable, mejores conexiones
intermodales—vinculando rutas fluviales con caminos rurales—y sistemas
de contingencia que aseguren la entrega de bienes basicos durante las
interrupciones. Lograr esto requiere una mejor planificacion del transporte
Yy una coordinacion mas soélida entre distintos niveles de gobierno y, cuando
corresponde, entre paises (Cavallo y Leén-Gdmez, de préoxima publicacion).

En los sistemas energéticos, la redundancia consiste en distribuir la
capacidad de generaciéon entre diversas fuentes y ubicaciones para evitar
apagones generalizados provocados por choques localizados. Peru esta
fortaleciendo su resiliencia mediante la expansion de la energia solar en el
sury la energia edlica en el norte, que juntas representaron mas del 8% de
la generacién eléctrica total en 2024, reduciendo la dependencia de una
sola fuente o regién (EMBER, 2025). Itaipu, una de las plantas hidroeléctricas
mas grandes del mundo, de propiedad y operacién conjunta entre Brasil y
Paraguay, suministra electricidad a alrededor de 80 millones de personas,
proporcionando una fuente renovable estable y confiable que complementa
otras fuentes energéticas de la region.

La descentralizaciéon complementa la diversificacion y la redundancia

al reducir la dependencia de infraestructuras vulnerables a desastres

y choques localizados. Implica distribuir la provisién y el control de los
servicios entre multiples sitios o unidades administrativas, en lugar de
concentrarlos en un Unico punto. Al mismo tiempo, la integracién regional
actUa como estrategia complementaria para la resiliencia del sistema. El
comercio transfronterizo de electricidad amplia la huella geografica del
suministro, lo que permite a los paises compartir recursos y atenuar la
variabilidad del suministro durante determinados fenédmenos climaticos.
La interconexion también reduce el costo de la capacidad de respaldo al
compartir las reservas de multiples sistemas. Por ejemplo, la interconexiéon
eléctrica bilateral entre Colombia y Ecuador ha mejorado la resiliencia
energética cuando la produccién de energia hidroeléctrica disminuye
durante sequias prolongadas (véase el recuadro 3.5). Del mismo modo, en el
sector del agua, ubicar plantas de tratamiento a pequefa escala dentro de
los barrios—en lugar de depender exclusivamente de una planta central—
mejora la capacidad de una ciudad para mantener el servicio durante
emergencias y permite una recuperacion mas rapida.
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RECUADRO 35. BUENOS vecinos: interconexion eléctrica

entre Colombia y Ecuador

La integracion de los mercados regionales ha demostrado ser esencial
para gestionar el riesgo de suministro provocado por el clima en
Ameérica Latina y el Caribe. El grafico B3.5.1 presenta la produccién
hidroeléctrica mensual de Colombia en gigavatios-hora desde enero
de 2010 hasta diciembre de 2024. Durante este periodo, la energia
hidroeléctrica representd mas del 70% de la generacidn. Se observan
tres patrones. En primer lugar, la produccion promedio aumento de
aproximadamente 3500-4500 GWh al mes antes de 2015 a mas de
5000 GWh al mes en 2020, lo que refleja la ampliacion de la capacidad.
En segundo lugar, se observa una fuerte estacionalidad en los picos
de la estacion humeda entre marzo y mayo y en los minimos de la
estacion seca a partir de septiembre hasta noviembre. En tercer

lugar, las sequias extremas de 2016, 2019-2020 y 2023 provocaron
fuertes descensos en la produccion. Para hacer frente a estos déficits,
Colombia aplica dos mecanismos por el lado de |la oferta. Aumenta la
generacion térmica para cubrir la pérdida de produccion hidroeléctrica
e importa electricidad de Ecuador.
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Grafico B3.5.1.
Generacion hidroeléctrica mensual en Colombia, 2010-2024
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Sinergox Colombia

El grafico B3.5.2 indica que las importaciones de electricidad
procedentes de Ecuador solo son importantes para Colombia durante
episodios de tension en el mercado, los mas recientes en 2016, 2019-
2020y 2023. El patron se refleja desde el lado de Ecuador: su sistema
predominantemente hidroeléctrico (la energia hidroeléctrica ha
suministrado mas del 70% de la generacion durante la Ultima década)
generalmente permite las exportaciones, pero deja al pais expuesto
cuando se producen escaseces de agua. Durante la sequia de 2024,

por ejemplo, Ecuador tuvo que invertir el flujo habitual y recurrir a la
energia colombiana para satisfacer la demanda interna. Estos episodios
ponen de relieve la interconexion transfronteriza como una inversion
ex ante en resiliencia, que permite a ambos sistemas amortiguar los
choques del suministro provocados por fendmenos climaticos, cada vez
mas frecuentes. Los esfuerzos de integracion siguen profundizandose,
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con Ecuador buscando conexiones adicionales con Peru y Colombia, y
Colombia avanzando en una nueva interconexion con Panama.

Grafico B3.5.2.

Comercio de electricidad de Colombia con Ecuador: exportaciones
e importaciones
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Sinergox Colombia.

De vuelta a la naturaleza

Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) son intervenciones que
protegen, restauran o gestionan de forma sostenible los ecosistemas,
proporcionando soluciones eficaces y rentables para fortalecer los sistemas
de infraestructura. Al aprovechar procesos naturales, las soluciones basadas
en la naturaleza (SbN) ofrecen opciones complementarias—o, en algunos
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casos, alternativas—a la infraestructura «gris» tradicional, apoyando la
prestacion de servicios, la adaptacion al cambio climatico y la reduccion de
riesgos, al mismo tiempo que generan co-beneficios ambientales y sociales
(IPCC, 2022; Ozment et al.,, 2021; Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020).

Los enfoques de adaptacion basados en los ecosistemas, como la
conservacion de los bosques, la restauracion de los humedales y la
proteccion de las cuencas hidrograficas, ayudan a mitigar las inundaciones,
a reducir la erosiéon y a salvaguardar el suministro de agua. Por ejemplo, las
cuencas hidrograficas boscosas aumentan la retencién de agua, disminuyen
la sedimentaciéon y ayudan a las empresas de servicios publicos a reducir
|los costos de tratamiento (Caldwell et al., 2023). Los instrumentos de
politica, como los pagos por servicios ecosistémicos (PES, por sus siglas en
inglés) y las regulaciones sobre el uso de la tierra, proporcionan incentivos
financieros y legales. Costa Rica ofrece un ejemplo notable de cémo los
marcos normativos pueden institucionalizar las SbN: la Ley de Planificacion
Urbana (Ley 4240) exige que los planes de uso del suelo asignen areas

para espacios publicos, parques y zonas verdes, y obliga a los promotores
inmobiliarios a transferir terrenos de forma gratuita a los municipios,
garantizando que el crecimiento urbano incorpore infraestructuras basadas
en la naturaleza (Programa de Corredores Bioldgicos de Costa Rica, 2021).

La gestion de las aguas pluviales es otra area en la que las SbN han
demostrado su potencial. Dado que las inundaciones y las tormentas
torrenciales representan mas del 60% de los danos en el sector del agua,
las ciudades de América Latina y el Caribe estan adoptando soluciones
que integran infraestructura verde y gris (Balza et al., 2025). Entre ellas se
incluyen los biofiltros, que ralentizan y filtran la escorrentia de las calles;
techos verdes, que absorben la lluvia y reducen la presion sobre los sistemas
de drenaje; y estanques de retencién, que almacenan temporalmente

el exceso de agua para evitar inundaciones. Mas alla de la gestion de la
escorrentia, estas soluciones ofrecen multiples beneficios colaterales:
mejoran la biodiversidad urbana, la calidad del aire, reducen el calor y
crean espacios verdes accesibles para los residentes (Oliver et al,, 2021). La
tabla 3.1 resume ejemplos especificos de como las SN complementan o
sustituyen a la infraestructura gris en procesos clave de los servicios de
agua y saneamiento.”™ El uso de las SbN esta creciendo en América Latina
y el Caribe. Una encuesta realizada a 61 operadores de agua en 11 paises
reveld que, si bien el 36% aun no ha adoptado SbN, el 43% esta invirtiendo

13 Véase Oliver et al. (2021) para mas ejemplos en los sectores del transporte y la energia.

78



CAPITULO 3 Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

activamente en la reforestaciéon de las cuencas hidrograficas superiores y
el 30% en la restauracion de ecosistemas como lagos y humedales (Solis y
Serebrisky, 2023).

Tabla 3.1.
Infraestructura gris y soluciones basadas en la naturaleza en servicios de
agua y saneamiento

SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA

INFRAESTRUCTURA

PROCESO

TRATAMIENTO DEL
AGUA

AUMENTO EN LA
DISPONIBILIDAD
DE AGUA

ALMACENAMIENTO

GESTION DE AGUAS
PLUVIALES

TRATAMIENTO
DE AGUAS
RESIDUALES

GRIS

Planta de
tratamiento de agua

INFRAESTRUCTURA
NATURAL/VERDE

Bosques, zonas riberefas
en torno de fuentes de
agua, manglares

SERVICIOS ECOSISTEMICOS (BENEFICIOS)

Regulacién de la calidad del agua: filtran
naturalmente las impurezas bioldgicas y quimicas,
atrapan sedimentos y reducen la erosion

Transferencias de
agua

Bosgues, humedales,
llanuras aluviales

Disponibilidad de agua: durante los periodos
secos, aumentan la capacidad de almacenamiento,
mejoran los caudales de base y la calidad del agua

Represas, embalses

Acuiferos

Almacenamiento del agua: convierten fenémenos
inestables como las precipitaciones, en fuentes de
agua estables

Sistema de drenaje
de aguas pluviales

Techos verdes, pavimiento
poroso, humedales,
drenajes sostenibles,
jardines de lluvia

Recarga de acuiferos y gestiéon de las
inundaciones urbanas: infiltran agua en el suelo,
previenen desbordes e inundaciones

Planta de
tratamiento de
aguas residuales

Humedales (artificiales)

Tratamiento: tratan las aguas residuales de forma
natural al reducir las necesidades de tratamiento

Fuente: Balza et al. (2025) y Oliver et al. (2021).

Cada vez hay mas pruebas sobre la rentabilidad y los beneficios colaterales

que respaldan el uso de SbN. En Sdo Paulo, donde las sequias recurrentes

han ejercido una presién cada vez mayor sobre el suministro de agua,

Ciasca et al. (2023) estiman que las pérdidas econdmicas de la sequia de
2014-2015 (US$316 millones) podrian haberse reducido en un 28% si se
hubieran aplicado soluciones basadas en la naturaleza. Del mismo modo, la

proteccion de los bosques aguas arriba ayudo a la ciudad de Nueva York a

evitar la construccion de una planta de tratamiento de agua cuyo costo se

estimaba entre US$8 mil millones y US$10 mil millones (Abell et al., 2017).
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En el sector del transporte, la adopcion de SbN esta creciendo gracias

a programas piloto. Por ejemplo, el proceso de concesion de permisos
ecoldgicos de Chicago acelera la aprobacion de proyectos que incorporan
jardines de lluvia y pavimentos permeables (US EPA, 2023). Liubliana

ha ampliado los espacios verdes para mejorar la refrigeracién urbana

y promover la movilidad activa (Oppla, 2023). A lo largo de las costas,

se utilizan cada vez mas barreras naturales, como dunas, manglares

y humedales, para proteger las redes de carreteras de las marejadas
cicléonicas y de la erosion, un enfoque promovido por la Administracion
Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA, 2019).

En ultima instancia, el éxito de las SbN depende del contexto, de las
regulaciones favorables y de la financiacion. Si bien la financiacion es

el tema del capitulo 4, basta con decir que ya se estan implementando
mecanismos en la regidon y en otros lugares para apoyar las SbN. Por
ejemplo, en Peru, la Autoridad Reguladora del Agua asigna una parte de
las tarifas de agua para financiar una cartera cada vez mayor de proyectos
de restauracion de cuencas hidrograficas en todo el pais (Benites Elorreaga
y Gammieg, 2021). Y Alemania ofrece subvenciones para tejados y fachadas
verdes con el fin de reducir el calor urbano y la escorrentia (Comision
Europea: Direccién General de Investigacion e Innovacion, 2022).

Adaptacion del comportamiento de los consumidores

Una infraestructura resiliente también requiere politicas orientadas a la
demanda que incentiven a los consumidores a utilizar de manera eficiente
el agua, la electricidad y el transporte, aliviando asi la presiéon sobre los
sistemas existentes. Las politicas para gestionar la demanda incluyen
mecanismos de fijacidon de precios para crear incentivos a largo plazo

para el uso eficiente de los recursos, campafas de informacion y nudges
gue hagan mas atractivas las decisiones sostenibles, y sistemas de alerta
temprana que permitan ajustes rapidos de comportamiento en situaciones
de emergencia.

Las intervenciones eficaces deben adaptarse a las capacidades y contextos

de los diferentes grupos de usuarios. En las siguientes subsecciones se
analizan tres enfoques clave para configurar la demanda.
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Asegurarse de que el precio sea el adecuado

Al igual que en otros mercados, los mecanismos de fijacién de precios

son una herramienta poderosa para influir en el comportamiento de los
consumidores, fomentar el uso eficiente de los recursos y alcanzar otros
objetivos, como la recuperacion de los costos de |la prestacion de servicios
de infraestructura. Sin embargo, aplicar los mecanismos adecuados de
fijacion de precios en el ambito de las infraestructuras es mas facil de decir
que de hacer. Para fijar los precios adecuados se necesitan instituciones
reguladoras eficaces, datos precisos que permitan ajustar los incentivos

a la dinamica del mercado y la tecnologia adecuada. Por lo general, la
complejidad aumenta en proporcién a la fuerza de los incentivos necesarios
para fomentar la participacién de los consumidores.

En el sector del agua, un mecanismo de fijacién de precios muy utilizado
es la estructura de tarifa progresiva (IBR, por sus siglas en inglés), en la

que el precio por unidad de agua aumenta a medida que el consumo
supera determinados umbrales. Pero el problema esta en los detalles de su
implementacion. En la regién, la mayoria de las tarifas siguen una estructura
de dos partes con un componente volumeétrico, a menudo disefado como
IBR, y una tarifa fija (Lopez-Ruiz et al., 2024). Mientras que el IBR incentiva
la conservacion al penalizar el uso elevado, la tarifa fija puede contrarrestar
este efecto. El precio unitario medio del agua en varios paises disminuye
inicialmente con el aumento del consumo debido al componente fijo de

la tarifa, antes de aumentar una vez que predomina la tarifa volumétrica
(véase el grafico 3.1). Otro mecanismo de fijacion de precios para gestionar
el consumo consiste en ajustar las tarifas en funcion de las variaciones
estacionales de la demanda. Chile, por ejemplo, aplica tarifas mas altas
durante los meses de verano, cuando la demanda es elevada, y tarifas mas
bajas durante los periodos de menor consumo (Molinos-Senante y Donoso,
2016). Esto ayuda a los proveedores a reflejar los costos estacionales del
suministro de agua en la tarifa y fomenta la conservacion por parte de los
consumidores cuando los recursos son mas limitados.
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Grafico 3.1.
Precio promedio del agua para estructuras IBR en distintos paises
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Fuente: Elaboracion propia basada en BID-OLAS, 2024.

Por otra parte, las tarifas basadas en la asignacidn (ABR, por sus siglas en
inglés) o tarifas basadas en el presupuesto de agua, establecen Iimites de
consumo personalizados para el uso de agua en interiores y exteriores.
Con ABR, cada hogar recibe un «presupuesto de agua» que refleja la
cantidad que puede utilizar de manera eficiente segln el tamafo del
hogar, el del terreno y las condiciones climaticas locales. Las empresas de
servicios publicos suelen ajustar los presupuestos de agua en cada ciclo de
facturacion para tener en cuenta los cambios climaticos, como una mayor
asignacion durante los meses mas calurosos, cuando aumenta la necesidad
de riego exterior. Los hogares que se mantienen dentro de su presupuesto
pagan una tarifa estandar mas baja, mientras que los que superan su

14 La eficiencia en el uso del agua se define como la cantidad minima de agua necesaria
para lograr un objetivo determinado (Gleick, 2004). Si bien el analisis de fronteras mide la
eficiencia en los hogares, en la practica es evaluada por la agencia del agua, lo que refleja
una perspectiva mas ingenieril que econémica (Pérez-Urdiales y Baerenklau, 2019).
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presupuesto pagan tarifas progresivamente mas altas. Este enfoque crea
un incentivo financiero directo para ahorrar agua, especialmente para
los hogares con un consumo elevado. Estudios realizados en California
muestran que la adopcion de la ABR redujo significativamente el
consumo de estos hogares (Pérez-Urdiales y Baerenklau, 2019), aunque
su implementaciéon exitosa requiere datos detallados a nivel domeéstico y
mediciones de la evapotranspiracion local.”

La infraestructura de medicién avanzada (AMI), como los medidores
inteligentes, amplia las opciones tarifarias al proporcionar datos de
consumo en tiempo real. Ampliamente utilizada en los sectores del agua

y la energia, permite aplicar tarifas dinamicas que trasladan la demanda a
horas de menor uso, mejoran la precision de la facturacion, detectan fugas
y cortes y ofrecen informacidn oportuna sobre el servicio. Por ejemplo,

en California, los medidores inteligentes contribuyeron a reducir el agua
no contabilizada del 6% al 2% del volumen total de entrada del sistema'y
permitieron ahorrar 236 millones de galones durante dos afios de sequia
severa (Donnelly y Cooley, 2015).

Una herramienta complementaria a los mecanismos de fijaciéon de precios
para promover el uso eficiente del agua es el sistema de certificados de
reutilizacion de aguas residuales (WRC). Inspirados en el comercio de
emisiones y en los mercados de carbono, los WRC establecieron objetivos
de reutilizacion del agua para los grandes consumidores, como las grandes
industrias, los parques industriales, los complejos residenciales y las
comunidades cerradas. También promueven la transferencia de aguas
residuales tratadas a otros usuarios, como el sector agricola, que pueden
tener dificultades para cumplir sus objetivos. En esencia, el sistema permite
a los usuarios que superan sus objetivos de reutilizacion obtener WRC, que
pueden intercambiarse con quienes no los cumplen.

Finalmente, en periodos de escasez aguda de agua, los incentivos de
emergencia —como descuentos temporales en las tarifas o penalidades—
pueden reforzar los esfuerzos de conservacion, al tiempo que respaldan
estrategias mas amplias de largo plazo (véase el recuadro 3.6).

15 La evapotranspiracion se refiere a la cantidad de agua que se pierde por evaporaciony
transpiracion de las plantas.
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RECUADRO 3.6. Afrontar la crisis hidrica de 2014-2015

en Sao Paulo

El Area Metropolitana de Sdo Paulo (AMSP) es una de las areas
metropolitanas mas grandes del mundo, con una poblacion total

de 23,4 millones de habitantes (Instituto Brasileho de Geografia y
Estadistica, 2025). Debido a la contaminacién de las fuentes cercanas, el
agua debe recogerse de embalses distantes para satisfacer la elevada
demanda. La regién depende de una extensa red de acueductos,
tuberias y seis sistemas de embalses: Tieté, Guarapiranga, Cotia, Rio
Grande, Rio Claro y Cantareira. El sistema Cantareira es el mas grande
de ellos y proporciona el 46% del suministro de agua de la AMSP
(Agencia Nacional del Agua de Brasil, 2025).

Grafico B3.6.1.
Precipitacion anual total en el embalse de Cantareira (1986-2016)
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Departamento de Agua y Energia Eléctrica, 2025.
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En 2013 y 2014, el AMSP sufrié la sequia mas grave de su historia, lo
que afectd significativamente al sistema hidraulico de Cantareira
(grafico B3.6.1). La sequia formo parte de una sequia regional y fue el
resultado de una nueva realidad climatica que diferia de los niveles
de precipitacion para los que se habia proyectado originalmente el
embalse (Zuffo et al.,, 2023). Para mitigar el impacto de la sequia en la
poblacion y la economia del area metropolitana, Sabesp, la principal
empresa de servicios de agua y saneamiento que abastece al AMSP,
desarrolld un plan que abordaba tanto la oferta como la demanda.

Lado de la oferta

En cuanto a la oferta, se llevaron a cabo obras civiles de emergencia
para mantener un suministro de agua ininterrumpido. Estas incluyeron
la instalacion de bombas flotantes, canales y ataguias, la interconexion
de sistemas de produccion, y extraccion de agua del «<almacenamiento
muerto» (agua por debajo del nivel operativo minimo habitual) (Braga
y Kelman, 2020). Para garantizar el suministro de agua a la poblacién, el
embalse de Cantareira tuvo que utilizar su «almacenamiento muerto»,
descendiendo hasta un 24% por debajo de su nivel operativo normal
(véase grafico B3.6.2).

Debido al bajo nivel del embalse, el AMSP, que solia bombear 67,8 m?3/s
en 2013, se redujo a 51,0 m3/s, lo que supone una disminucién del 24,7%.
En concreto, el agua bombeada por Cantareira pasé de 32,5 m3/s a

14,0 m3/s.
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RESERVA DE AGUA (% DE DISPONIBILIDAD)

2012

Grafico B3.6.2.
Disponibilidad de agua en el embalse Cantareira (2012-2018)
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Departamento de Agua y Energia Eléctrica, 2025.

Lado de la demanda

Por el lado de la demanda, la empresa se centré en reducir las fugas
mediante la instalacion de valvulas de alivio de presiéon (VAP). Estas
valvulas ayudan a disminuir la presion en momentos de menor
demanda, lo que alivia las fugas y los posibles dafos a las tuberias

y otras estructuras. Otras medidas para reducir las fugas incluyeron
la sustitucion de las tuberias principales, la realizacién de barridos
acusticos para localizar fugas y la conexién de tuberias a los hogares.
En conjunto, estas medidas contribuyeron a reducir las fugas en 7,6
m3/s (Braga y Kelman, 2020).

Ademas, se introdujeron campanas con incentivos econémicos para
reducir el consumo de agua. Sabesp ofrecié un descuento o bono en
las facturas de agua a los clientes que ahorraban agua e impuso una
tarifa de contingencia a aquellos que aumentaban su consumo. La
tarifa bonificada tenia tres fases. La primera fase, que comenzoé en
febrero de 2014, se dirigia a los residentes de la ciudad de Sao Paulo

86



CAPITULO 3 Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

abastecidos por el sistema Cantareira. Los clientes que redujeran su
consumo promedio en al menos un 20% con respecto al ano anterior
recibian un descuento del 30%. La segunda fase, que comenzdé en
abril de 2014, amplié el descuento a los clientes fuera de la AMSP

que recibian agua de Cantareira. En la tercera fase, que comenzo

en noviembre de 2014, se revisaron y ampliaron los incentivos a 31
municipios. Los clientes que redujeron su consumo entre un 10% y

un 15% recibieron un descuento del 10%, los que lo redujeron entre

un 15% y un 20% disfrutaron de un descuento del 20%, y los que |lo
redujeron mas de un 20% recibieron un descuento del 30 %. La tarifa
de contingencia, introducida en febrero de 2015, aplicaba un recargo
del 40% en la factura de agua de los clientes que aumentaban su
consumo en menos del 20% (basandose en su consumo promedio
entre febrero de 2013 y enero de 2014). Para aquellos que superaban el
20%, el aumento era del 100%. Tanto la tarifa de bonificacion como la
de contingencia se aplicaban a todos los clientes y se suspendieron en
marzo de 2016 (Sabesp, 2015b).16

La iniciativa de bonificacion tuvo un gran éxito, ya que mas del 80%

de los consumidores participaron en ella y redujeron su consumo de
agua. En 2014, el 49% de los consumidores recibieron el descuento,
porcentaje que aumentd hasta el 70% en 2015. La tarifa de contingencia
se aplico al 19% de los consumidores (Braga y Kelman, 2020).77 En
conjunto, las medidas dieron lugar a una reduccion del 23% en la
produccion de agua en la AMSP, que se atribuyd de la siguiente
manera: 8,6% a la reduccion de fugas, 5,6% a los incentivos financieros
destinados a reducir el consumo y 2,5% a los recortes en otros servicios
publicos que también prestan servicio al area metropolitana (Sabesp,
2015a). Es importante destacar que el disefo y el momento en que se
aplican los incentivos puede incidir en los resultados (Zetland, 2021).

16 Los clientes con un consumo de agua igual o inferior a 10 m3, los hospitales, las clinicas de
primeros auxilios, las residencias de ancianos, las comisarias de policia y las prisiones quedaron
exentos.

17 Estoincluye a los clientes que consumen menos de 10 m3 al mes (alrededor del 8% de los
consumidores), pero a los que no se les aplico la tarifa (Braga y Kelman, 2020).
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En el sector energético, se utilizan cada vez mas mecanismos de precios
dinamicos para gestionar la demanda y reforzar la resiliencia del sistema.
Un ejemplo son las tarifas por tiempo de uso (TTU), que dividen el dia en
periodos fijos con precios variables para reflejar los patrones de demanda.
Los esquemas de precios estacionales funcionan de manera similar: aplican
tarifas mas altas durante los meses de mayor demanda y mas bajas en

los periodos de menor demanda, lo que incentiva a los consumidores a
desplazar su consumo fuera de los momentos de mayor presién sobre

el sistema. De manera analoga, las tarifas diferenciadas en picos criticos
(TDPC) incrementan temporalmente los precios durante periodos de
estrés del sistema, mientras que las rebajas por picos criticos (RPC)
recompensan a los usuarios por reducir su consumo en esos momentos. Si
bien estas ultimas suelen resultar mas aceptables para los consumidores,
requieren datos granulares sobre los patrones individuales de consumo y
una infraestructura de medicidon avanzada capaz de medir y verificar las
reducciones de la demanda.

La fijacion de precios en tiempo real (PTR) vincula las tarifas minoristas
directamente con las condiciones del mercado mayorista, variando cada
hora o cada dia y comunicandose poco antes de su entrada en vigor.

Al reflejar la oferta y la demanda en tiempo real, este esquema ayuda a
equilibrar la red, a reducir los riesgos de cortes de suministroy a mejorar la
asequibilidad durante los picos de precios provocados por el clima. Por su
parte, el precio variable en horas pico (PVP) ofrece un enfoque hibrido que
combina tarifas normales fuera de las horas pico con tarifas diferenciadas
que varian segun las condiciones del mercado. Este mecanismo equilibra la
capacidad de respuesta con la previsibilidad para el consumidor. En general,
los mecanismos mas sencillos —como el RPC y el TDPC— ofrecen incentivos
mas limitados, pero son mas faciles de implementar, mientras que el PTR

y el PVP generan incentivos mas fuertes para modificar comportamientos,
aunque requieren una infraestructura mas compleja.

Uruguay ofrece un ejemplo practico de estos mecanismos. La empresa
nacional de servicios publicos, Administracion Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas (UTE), ha instalado medidores inteligentes

que registran el consumo eléctrico cada 15 minutos, lo que permite
aplicar tarifas dinamicas sin necesidad de realizar lecturas in situ. Estos
medidores también detectan fallos en la conexion, interrupciones del
servicio y problemas en las instalaciones internas (UTE, 2025). Todas las
tarifas residenciales estan estructuradas de modo que un mayor consumo
conlleva tarifas mas elevadas. Ademas, incluyen incentivos para desplazar

88



CAPITULO 3

Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

el consumo a horas de baja demanda, con el fin de mejorar la eficiencia de
la red de distribucién, mediante tarifas de doble y triple hora durante los
periodos pico. Los hogares también pueden optar por cuatro esquemas
tarifarios, segun la potencia contratada y sus necesidades de consumo
(Aboal et al., 2020).

A pesar del potencial de los diversos mecanismos de fijacion de precios,
su impacto en el consumo total de agua y energia se ve limitado por

la naturaleza ineldstica de su demanda. Esto implica que, a menudo,

se requieren incrementos considerables de precios para reducir
significativamente el consumo. Ademas, las fuertes preocupaciones por la
equidad y la proteccion social suelen restringir el margen para incrementar
las tarifas, dado que los mayores costos pueden afectar de manera
desproporcionada a los hogares de bajos ingresos y a las poblaciones
vulnerables, lo que dificulta una implementacion generalizada. Por lo
tanto, en la mayoria de los casos, estos mecanismos resultan mas eficaces
para desplazar el consumo fuera de los periodos pico que para reducir la
demanda agregada.

Los mecanismos de precios envian sefales a los consumidores, pero otros
instrumentos, compatibles con incentivos, también pueden influir en la
inversion privada. Ajustes en las primas de seguros que recompensan las
inversiones en infraestructura resiliente, mecanismos de financiamiento
basado en desempefio que vinculan los desembolsos a resultados
climaticos verificados y fondos de adaptacion o reservas de contingencia
gue permiten una recuperacion rapida tras desastres son herramientas que
generan incentivos para los inversores privados. Otros mecanismos, como
subvenciones para I+D, subsidios para tecnologias como la desalinizaciéon
o la captacion de agua de lluvia, y pagos por servicios ambientales —por
ejemplo, para la proteccién de cuencas o la recarga de acuiferos— también
fomentan medidas de adaptacion proactiva.

Los mecanismos de seguros desempefan un papel particularmente
importante en la promocion de la resiliencia. Tanto los instrumentos
formales (por ejemplo, el reaseguro, mecanismos de riesgo compartido

y coberturas especificas para infraestructura) como los mecanismos
informales (por ejemplo, asistencia post-desastre o la divulgacion de
informacion sobre riesgos climaticos) contribuyen a reducir las pérdidas
financieras derivadas de eventos extremos y, al mismo tiempo, incentivan
inversiones resilientes. En el sector energético, los seguros basados

en indices activan los pagos cuando se alcanzan umbrales climaticos
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predefinidos, como velocidades de viento extremas o riesgo de incendios
forestales, lo que permite respuestas mas rapidas y reduce el riesgo

moral. Aunque la adopcidon de estos instrumentos sigue siendo limitada
en muchos paises en desarrollo (Chambwera et al., 2014), mecanismos
regionales de cobertura compartida de riesgos, como el Fondo de

Seguros contra Riesgos Catastroficos del Caribe (CCRIF por sus siglas

en ingles)® ilustran cémo la cobertura compartida frente a desastres
relacionados con el sector energético —por ejemplo, huracanes que danan
las redes eléctricas— puede reducir las primas y fortalecer la resiliencia

a nivel sectorial. Sin embargo, la brecha en la proteccién de los seguros
contra desastres continla ampliandose: en la actualidad, el 62% de las
pérdidas econdmicas mundiales causadas por catastrofes naturales no
estan aseguradas. AUn mas preocupante es que el cambio climatico

esta poniendo en riesgo la accesibilidad al seguro; algunas regiones y
actividades econdmicas podrian volverse practicamente «no asegurables»
debido al aumento de los costos y a la disponibilidad cada vez mas limitada
de la cobertura (Glemarec, Solana y Babinsky, 2025).

Impulsar un consumo mas inteligente

La informacion, las campafas de concientizacion y los estimulos
conductuales, conocidos como nudges, también pueden influir en los
patrones de consumo. Estos enfoques no coercitivos fomentan un uso
mas sostenible del agua, de la energia y del transporte sin imponer costos
significativos a los consumidores ni a los gobiernos.

Las campafas de concientizacion ayudan a promover la conservacion

del agua. Estas iniciativas abarcan desde coberturas mediaticas durante
sequias, como ocurrié durante la de California (Quesnel y Ajami, 2017), hasta
iniciativas educativas a largo plazo. En México, por ejemplo, el Instituto de
Tecnologia del Agua (IMTA) ha implementado campafas de concientizacion
en las escuelas desde la década de 1990. La Ciudad de México también ha
adoptado herramientas de difusion, como carteles («El Decalogo del Agua»)
y videos dentro de la iniciativa «Cultura del agua» (Boyes y Andersson, 2023).

Los nudges—que modifican la forma en que se presenta la informacion
para influir en las decisiones—también han demostrado ser eficaces. Por

18 EI CCRIF SPC limita el impacto financiero de los fendmenos naturales en los gobiernos
del Caribe y Centroamérica proporcionando rapidamente liquidez a corto plazo cuando se
activa una pdliza. El CCRIF ofrece podlizas de seguro paramétricas para ciclones tropicales,
terremotos y lluvias excesivas, al sector pesquero y a los sectores de servicios publicos de
electricidad y agua.
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ejemplo, durante la sequia de 2015-2018 en Ciudad del Cabo, Sudafrica,

la ciudad se enfrentd a la amenaza de quedarse sin agua en 2018. En
respuesta, se lanzoé la campana de alto perfil mediatico «Day Zero», que
combinaba mensajes de conservaciéon en las facturas mensuales de agua,
consejos para ahorrar agua, competencias e informes frecuentes que
mostraban el avance en el retraso de la fecha limite. Se instd a los residentes
a limitar el consumo de agua a 50 litros al dia, tomar duchas cortas, tirar
de la cadena del inodoro solo cuando fuera necesario y evitar utilizar agua
potable para la jardineria. Gracias a estas medidas, Ciudad del Cabo redujo
el consumo de agua en casi un 60% respecto a los niveles de 2015 a finales
de 2018, evitando con éxito el Dia Cero y frenando la crisis (Schreiber, 2019).

Tecnologias como las plataformas gamificadas estan ampliando las
posibilidades de participacion. En Singapur, la Agencia Nacional del Agua
(PUB) se asocio con la empresa de servicios publicos SUEZ para desarrollar
WaterGoWhere, una aplicacion piloto que utiliza medidores inteligentes,
analisis y juegos para involucrar a los residentes. Los usuarios reciben

retos personalizados, realizan un seguimiento de su consumo y obtienen
recompensas por reducirlo. Este enfoque logré ahorros estimados del 5%,
impulsados por la deteccion de fugas y por iniciativas de participacion
ciudadana que redujeron el consumo diario per capita en casi 7 litros (Wong
et al,, 2019).

La inteligencia artificial (IA) esta transformando la forma en que las
empresas de servicios publicos recopilan, analizan y utilizan la informacion
digital. Por ejemplo, los medidores inteligentes aprovechan la IA para
proporcionar datos de consumo detallados en tiempo real y un monitoreo
continuo, lo que permite a las empresas de servicios publicos detectar
averias, identificar fugas, reducir el agua no facturada y detectar
rapidamente las interrupciones del servicio. Los modelos virtuales basados
en |A mejoran aun mas las operaciones al simular el rendimiento de la

red, prever la escasez y apoyar la planificacion en condiciones climaticas
cambiantes (Enriquez et al., 2023). Estas tecnologias permiten un flujo de
informacién dinamico, como alertas de precios instantaneas, lo que ayuda a
los clientes a tomar decisiones oportunas e informadas. Al reducir los costos
de las transacciones de respuesta a la demanda y permitir respuestas
rapidas a las sefnales en tiempo real, estas medidas aumentan la flexibilidad
y la eficiencia operativas (Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020).

Los electrodomeésticos y dispositivos eficientes en el uso de agua y energia
ofrecen opciones rentables para reducir el desperdicio de recursos. Los
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inodoros de doble descarga y las duchas de bajo flujo han reducido
significativamente el consumo de agua en los hogares (Attari, 2014),
mientras que los aires acondicionados, congeladores y refrigeradores
eficientes ayudan a disminuir el consumo de electricidad. Los reembolsos
y el etiquetado obligatorio pueden acelerar la adopcion de estos

equipos eficientes. Por ejemplo, el programa Water Efficiency Labelling
and Standards (WELS) de Australia ha reducido el consumo de agua
residencial desde 2005 al exigir etiquetas de eficiencia estandarizadas en
los electrodomeésticos que utilizan agua (véase recuadro 3.7). De manera
similar, los sistemas de etiquetado energético en la Unidén Europea han
incrementado de manera efectiva la cuota de mercado de los refrigeradores
eficientes (Schleich et al., 2019; Bjerregaard y Mgller, 2019).

rRecuapro 3.7. Etiquetado de eficiencia

Las etiquetas y estandares de eficiencia hidrica han demostrado
reducir de manera significativa el consumo de agua, como lo muestran
las experiencias de Australia, la Union Europea y Singapur.

En Australia, el esquema Water Efficiency Labelling and Standards
(WELS), establecido en 2005, ha reducido de forma efectiva el uso de
agua mediante el etiquetado de productos eficientes (véase el grafico
B3.7.1). El programa exige etiquetas de eficiencia para los artefactos

y electrodomésticos que utilizan agua en interiores, y fija estandares
minimos para otros dispositivos. Las etiquetas emplean un sistema

de seis estrellas para clasificar el nivel de eficiencia, donde un mayor
numero de estrellas indica una eficiencia superior. También muestran
informacién sobre el consumo de agua o la tasa de flujo del dispositivo
(Kelly, 2015). El impacto ha sido considerable: el esquema WELS ha
logrado ahorros de 112 GL por afo en Australia, con proyecciones de
185 GL por ano en 2026 y 231 GL por afio en 2036. Ademas, el programa
ha generado beneficios acumulados superiores a US$17,3 mil millones,
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gracias a los ahorros en agua, electricidad, gas natural y emisiones de
gases de efecto invernadero (Fane, Grossman y Schlunke, 2020).

Un esquema similar se implementé en Singapur como parte de los
esfuerzos de conservacion del agua liderados por la Agencia Nacional
del Agua (PUB). Aunque al principio el programa era voluntario,

paso a ser obligatorio para grifos, cisternas, valvulas de descarga de
inodoros, lavadoras y lavavajillas, entre otros. La etiqueta WELS utiliza
un sistema de clasificacion de tres marcas para indicar el nivel general
de eficiencia hidrica del producto: una marca (bueno), dos marcas
(muy bueno) y tres marcas (excelente). Se asigna una marca cero a
los dispositivos que no son eficientes en el uso del agua. La etiqueta
también indica la cantidad de agua que consume el dispositivo. Esta
politica, junto con otras medidas tarifarias y no tarifarias, contribuyo

a reducir el consumo per capita de agua en Singapur, pasando de
172 litros por dia en 1995 a 147 litros por dia en 2011 (Tortajada, Joshi y
Biswas, 2013).

Grafico B3.7.1.
Etiquetas de eficiencia hidrica de los programas WELS en Australia y
Singapur
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Preparados para los desastres con sistemas
de alerta temprana

Los sistemas de alerta temprana (SAT) son herramientas fundamentales
para preparar los sistemas de infraestructura frente a desastres y proteger a
la poblacion. Al integrar la recoleccion de datos, la prediccion de amenazas,
la evaluacién de riesgos y la comunicacion oportuna, estos sistemas
permiten a las personas, las comunidades y las autoridades tomar medidas
preventivas antes de que se produzcan desastres. Entre sus beneficios

se incluyen una respuesta de emergencia mas rapida, la reduccion de

la mortalidad y una asignacioén mas eficiente de recursos una vez que el
desastre se materializa. La eficacia de los SAT depende de las capacidades
tecnoldégicas, de la coordinacion institucional, de la confianza publicay de la
capacidad para llegar a las poblaciones en situacion de riesgo.

Las tecnologias digitales desempenan un papel decisivo en el
fortalecimiento de los SAT. Innovaciones como el Internet de las cosas (IdC),
la inteligencia artificial y la computacién en la nube permiten el monitoreo y
la prediccion en tiempo real mediante la recopilacion, el analisis y la difusiéon
de datos. Estas herramientas mejoran tanto la precisiéon como la puntualidad
de las alertas, lo que permite a las autoridades emitir avisos con mayor
antelacion y exactitud (Esposito et al., 2022; Rogers y Tsirkunov, 2010). Por
ejemplo, los sistemas telemétricos y las imagenes satelitales se utilizan cada
vez mas para monitorear la disponibilidad y la calidad del agua, que pueden
verse comprometidas durante las sequias, las inundaciones y el aumento

de las temperaturas. Los SAT son altamente rentables. Hallegatte (2012)
estima que, en Europa, los sistemas de alerta temprana hidrometeorolégicos
salvan varios cientos de vidas al afo, evitan entre €460 millones y €2,7 mil
millones en pérdidas de activos por desastres y generan entre €3,4 y €34 mil
millones adicionales al afo al optimizar la produccidn en sectores sensibles
a las condiciones meteoroldgicas, como la agricultura y la energia. En los
paises en desarrollo, estos beneficios pueden ser aun mayores debido a
poblaciones mas grandes, a mayores riesgos de desastres y a una mayor
vulnerabilidad asociada a infraestructuras mas débiles.

Los SAT pueden recibir apoyo a través de una serie de mecanismos
nacionales e internacionales, entre los que se incluyen subvenciones,
préstamos concesionales, bonos y programas gubernamentales (véase
UNDRR y OMM, 2023). Desde 2011, el CEMADEN (Centro Nacional

de Monitoreo y Alerta Temprana de Desastres Naturales) de Brasil

ha monitoreado los riesgos ambientales y ha emitido alertas sobre
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inundaciones, deslizamientos de tierra y crecidas repentinas en 958
municipios (dos Santos Alvala et al., 2019). Otros paises se han beneficiado
de iniciativas internacionales como los Sistemas de Alerta Temprana de
Riesgos Climaticos (CREWS), que brindan asistencia financiera y técnica
para mejorar las capacidades de prondstico y fortalecer los servicios
hidrometeoroldgicos.

Planificacion, instituciones y alianzas
para un futuro resiliente

La planificacion estratégica —que implica establecer objetivos de largo
plazo, coordinar inversiones y garantizar la coherencia entre distintos
niveles de gobierno— desempefa un papel fundamental en la construccion
de resiliencia y en la capacidad de los paises para anticipar y responder

de forma proactiva a los choques naturales. Por ejemplo, en el caso de

las sequias, esto incluye elaborar un plan de emergencia, establecer
criterios para las medidas relacionadas con la sequia, crear sistemas de
alerta temprana y garantizar acuerdos para fuentes de agua secundarias
(Barandiaran et al., 2019)."

Una funcién central de los organismos de planificaciéon es traducir los
objetivos de resiliencia en planes de accidon intersectoriales (véase el
recuadro 3.8). Por ejemplo, planificar una matriz energética diversificada y
descentralizada reduce la vulnerabilidad ante las crisis climaticas en todos
|os sectores econdmicos. Ademas, contribuye a disminuir las emisiones,
promover industrias verdes, ampliar el acceso a la energia y mejorar la
seguridad energética.

19 Véase Barandiaran et al. (2019) para conocer las opciones detalladas de mitigacion de
riesgos para cada tipo de peligro.
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RECUADRO 3.8. Priorizacion de la resiliencia en

los planes subsectoriales

En el sector del transporte, las estrategias nacionales estan
incorporando la adaptacion tanto en la planificacion de infraestructura
como en las operaciones. El Plan Estratégico (2022-2026) del
Departamento de Transporte de los Estados Unidos (2022-2026)
establece como meta que la mitad de los estados desarrollen planes
de mejora de resiliencia para 2026. En Escocia, la Estrategia Nacional
de Transporte aborda explicitamente las amenazas climaticas, como

la erosion, los deslizamientos de tierra y el aumento del nivel del mar,
especialmente en comunidades vulnerables, y destaca los costos
econdémicos de la inaccion.

En el sector del agua, los documentos de planificacidon incorporan
cada vez mas medidas de resiliencia climatica en la gobernanza, la
inversion y las operaciones. En Victoria, Australia, el Plan de Accién
para la Adaptacion al Cambio Climatico del Ciclo del Agua (2022-
2026) promueve la diversificacion del suministro, la mejora de las
infraestructuras, la resiliencia operativa y la participacion de la
comunidad para mejorar la seguridad hidrica en todo el sistema.

En el sector energético, los esfuerzos de planificacion se centran cada
vez mas en garantizar la fiabilidad y la seguridad de la red eléctrica,

al tiempo que se promueven objetivos de resiliencia mas amplios.

En Colombia, el Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico del
sector Minero-Energético (PIGCCme 2050) busca alinear las politicas
nacionales de energia y clima para mejorar la competitividad y la
sostenibilidad, apoyar la adaptacion de la industria y fomentar la
colaboraciéon con el mundo académico y la sociedad. Sus prioridades
estratégicas incluyen el fortalecimiento de la infraestructura, la mejora
de la planificacion y la gestién, y la generacion de datos para orientar
la toma de decisiones con el fin de cumplir los objetivos nacionales en
materia de clima y energia para 2050.
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Para avanzar en estos objetivos, el disefio y la planificacion de las

politicas deben incorporar métricas econdmicas que reflejen los posibles
impactos de las interrupciones del servicio. Una de estas métricas es el
Costo de la Energia No Suministrada (CENS), que estima las pérdidas
economicas derivadas de la interrupcion del suministro eléctrico. En las
zonas comerciales e industriales urbanas de Ameérica Latina y el Caribe, los
cortes de suministro pueden traducirse en pérdidas de decenas o incluso
cientos de miles de ddlares al dia para una sola instalacién, lo que pone de
manifiesto los elevados costos asociados.?° Incorporar estos indicadores
en los procesos de planificacion permite a las instituciones priorizar
inversiones en aquellos puntos donde una interrupcion generaria mayores
costos econdémicos, alineando los objetivos de resiliencia con una toma de
decisiones solida.

Los paises con instituciones de planificacion exitosas suelen establecer
mecanismos de coordinacion, generalmente comités interministeriales,
para definir prioridades, establecer planes de accién conjuntos y

armonizar las intervenciones sectoriales. Entre los ejemplos se incluyen

el Grupo Interministerial de Transporte del Reino Unido, que cuenta

con representacion climatica, y el Comité Interministerial sobre Cambio
Climatico de Singapur, que incorpora la planificacion del transporte. El
éxito de las instituciones de planificacion depende del liderazgo politico,
de mandatos claros con la capacidad de toma de decisiones, de metas bien
definidas y de la participaciéon activa del sector privado y de la sociedad civil
(Calatayud et al., 2023).

Una buena planificacion también requiere la coordinacion entre los
gobiernos nacionales, regionales y locales. Los gobiernos nacionales, junto
con los sistemas nacionales de inversion publica, desempefan un papel
fundamental al establecer marcos normativos, fortalecer la capacidad
institucional y fomentar la colaboraciéon entre los distintos niveles de
gobierno. Esto es crucial para integrar la planificacion en todos los niveles
de la administracion. El modelo de gobernanza portuaria de Italia ofrece un
ejemplo de este enfoque multinivel: el Ministerio de Transporte se encarga
de la supervision estratégica, las autoridades portuarias se ocupan de la
planificacion y el desarrollo, y los concesionarios privados gestionan las
operaciones diarias. Los comités portuarios, que incluyen a funcionarios

20 Por ejemplo, los cortes de energia en los centros manufactureros o distritos financieros de
América Latina y el Caribe pueden generar pérdidas superiores a los US$10.000 por MWh,
mientras que los sectores residenciales pueden enfrentar menores impactos, aunque
igualmente significativos (Yépez-Garcia y Jiménez-Mori, 2024).
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electos de todos los niveles de gobierno, asi como a partes interesadas de la
industria, ayudan a garantizar una implementacion coherente y una toma
de decisiones alineada con los objetivos comunes.

Las alianzas con actores no estatales refuerzan la coordinacion
gubernamental y amplian la planificacion de infraestructura resiliente

mas alld del sector publico. La participaciéon temprana del sector privado,
de los centros de investigacion y de la sociedad civil aporta conocimientos
técnicos, fomenta la innovacién y contribuye a generar apoyo publico. La
Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua —una colaboracion entre el
Banco Interamericano de Desarrollo, la Fundacion FEMSA, el Fondo Mundial
para el Medio Ambiente, la Iniciativa Climatica Internacional y The Nature
Conservancy— ha movilizado mas de US$200 millones para conservar

las cuencas hidrograficas y mejorar la seguridad hidrica en la regién. Del
mismo modo, en el Reino Unido, proyectos piloto puUblico-privados han
probado la reutilizacion del biogas y la infraestructura verde, mientras que
instituciones académicas han aportado investigacion fundamental para las
estrategias nacionales de descarbonizacion.

Las alianzas regionales desempefian un papel importante en la promocién
de la planificacion de infraestructura resiliente, especialmente cuando los
ecosistemas o los riesgos climaticos traspasan las fronteras nacionales.
Por ejemplo, la Organizaciéon del Tratado de Cooperacion Amazonica
(OTCA) reune a los ocho paises amazdénicos —Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Guyana, Peru, Surinam y Venezuela— en el marco del Tratado de
Cooperacion Amazdénica. Como unico blogue socioambiental de América
Latina, la OTCA ofrece a sus miembros una plataforma para coordinar
politicas, compartir conocimientos técnicos y emprender iniciativas
conjuntas destinadas a preservar el medio ambiente de la Amazoniay
garantizar el uso sostenible de sus recursos naturales. Al poner en comun
sus conocimientos especializados y al alinear las estrategias nacionales,
estas alianzas regionales refuerzan la capacidad colectiva para abordar los
retos climaticos que ningun pais podria afrontar por si solo.

El grafico 3.2 ilustra cémo los instrumentos nacionales, locales y sectoriales
se interconectan en un marco de planificacion mas amplio. Destaca la
conexion entre los mecanismos de mitigacion y adaptacion al clima, como
las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMA), las Estrategias
de Largo Plazo para un Desarrollo Bajo en Emisiones (LT-LEDS), los

Planes Nacionales de Adaptacion (NAP) y los Programas de Accién para

la Adaptacion Nacional (NAPA), como parte de los compromisos de los
paises en virtud de la CMNUCC, incluidas las Contribuciones Determinadas
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a Nivel Nacional (NDC) y las Comunicaciones de Adaptacion (ADCOM).
Estos elementos alimentan los planes y estrategias nacionales y locales

de adaptacion, que sirven de base para integrar las consideraciones
climaticas en la planificacidon de infraestructura. Los planes sectoriales,
que abarcan el agua y el saneamiento, la energia y el transporte, se

basan en estas estrategias de adaptaciéon, mientras que los instrumentos
locales, como la planificacion del uso del suelo, los Planes de Movilidad
Urbana Sostenible (PMUS) y los Planes de Agua Potable y Alcantarillado,
permiten integrar medidas de resiliencia y adaptacion a nivel local y crear
responsabilidades compartidas entre los distintos niveles de gobernanza. La
planificacion integrada y la alineaciéon entre instrumentos garantizan que
la adaptacién climatica se incorpore de manera transversal al desarrollo de
infraestructuras y a las politicas de uso del suelo (véase el grafico 3.2).
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Grafico 3.2.
Instrumentos de adaptacién nacionales, locales y sectoriales de NAPs y
NAPAs
] Referencias:
AN AN Mecanismos CMNUCC
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Nota: ADCOMs: Comunicaciones de adaptacion; LT-LEDS: Estrategias de largo plazo para un
desarrollo bajo en emisiones; NAPs: Planes nacionales de adaptacion; NAMAs: Acciones nacionales
apropiadas de mitigacion; NAPAs: Programas de accion para la adaptacion nacional; NDCs:
Contribuciones determinadas a nivel nacional

Fuente: Elaboracion propia basada en Calatayud et al. (2023).
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No obstante, una buena planificacion requiere el apoyo de instituciones
capaces de adaptarse a circunstancias cambiantes o impredecibles. Las
normas rigidas en materia de financiacién, contratacién publica y ejecucion
de proyectos pueden retrasar las intervenciones criticas tras una catastrofe.
Los marcos regulatorios deben ser lo suficientemente flexibles como para
permitir respuestas rapidas en situaciones de emergencia. Por ejemplo,
tras el huracan Sandy en 2013, Estados Unidos flexibilizé temporalmente la
normativa fiscal para facilitar la financiacién coordinada entre los gobiernos
federal, estatal y local para la recuperaciéon de la infraestructura (AIE, 2014).

De cara al futuro, organismos de planificaciéon mas sélidos y alianzas mas
estrechas, tanto dentro de los paises como entre paises y con actores no
gubernamentales, seran esenciales para que la infraestructura pueda
enfrentar los retos que impone la naturaleza. En dltima instancia, una
planificacion eficaz combina capacidades institucionales sélidas con
inversiones estratégicas adaptadas a las caracteristicas de cada sector.

Una via politica hacia una infraestructura resiliente

La infraestructura resiliente requiere mucho mas que blindar fisicamente
los activos frente a amenazas. Implica repensar coémo se planifica, opera,
mantiene y gestiona la infraestructura. Aunque cada sector enfrenta
desafios distintos, existen varias lecciones transversales aplicables a todo el
ambito de los servicios de infraestructura.

La infraestructura resiliente debe disefarse no solo para soportar los riesgos
actuales, sino también para adaptarse a la incertidumbre del futuro. El

lugar y la forma en que se construye la infraestructura son tan importantes
como lo que se construye. Los enfoques basados en la diversificacion,

la descentralizacion y la redundancia reducen la probabilidad de que se
produzcan fallos sistémicos. Disponer de multiples rutas de transporte,

de sistemas de agua y energia distribuidos, o de servicios localizados

puede mejorar significativamente la continuidad de los servicios cuando

se producen choques o desastres naturales. Las SbN pueden generar
beneficios significativos para la resiliencia, ademas de aportar co-beneficios
ambientales y sociales. Sin embargo, su adopcidn en la regién sigue siendo
desigual y aun existe un amplio margen para escalarlas. En Ultima instancia,
la resiliencia depende no solo de un disefo innovador, sino también de

un compromiso sostenido con el mantenimiento y la inversion a lo largo

del ciclo de vida de los activos. La falta créonica de inversion —incluso en
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infraestructura bien diseflada— expone los sistemas a fallas prematuras
y debilita los avances en resiliencia. Por ello, una agenda de resiliencia
con vision de futuro debe integrar la planificacion del ciclo de vida, las
inversiones continuas y marcos de gobernanza sélidos tanto para la
infraestructura nueva como para la existente.

Avanzar en la construccion de infraestructura resiliente en Ameérica Latinay
el Caribe requiere combinar mecanismos basados en precios e instrumentos
no basados en precios, tanto en el lado de |la oferta como en el de la
demanda de los servicios de infraestructura.

Los mecanismos basados en precios incluyen subsidios, incentivos fiscales
y subvenciones para impulsar la inversion. También abarcan distintas
estructuras tarifarias —como tarifas crecientes por bloques, precios
estacionales, precios dinamicos y descuentos focalizados— que influyen

en los patrones de consumo. Los ajustes en las primas de seguros y los
esquemas de financiamiento basados en resultados pueden incentivar
inversiones en infraestructura resiliente, mientras que los fondos especificos
y las reservas de contingencia —por ejemplo, para la adaptacion al cambio
climatico o la respuesta ante desastres— facilitan la recuperaciéon de los
servicios tras eventos extremos. Ademas, otras herramientas financieras,
como las subvenciones para I+D, los apoyos para tecnologias todavia
incipientes (como la desalinizaciéon o la captacion de agua de lluvia),

los pagos por servicios ambientales (proteccidon de cuencas, recarga de
acuiferos) y los certificados de agua negociables para mejorar la gestion de
los recursos, refuerzan la resiliencia.

Los mecanismos no basados en precios abarcan una amplia variedad

de herramientas. Incluyen campanas de difusién, alertas en tiempo

real, etiquetado de eficiencia de los electrodomésticos y herramientas
digitales de gamificacion. También comprenden medidas regulatorias y de
planificacion, como la actualizacion de las normas de disefio y construccion,
las reformas en el uso del suelo y la zonificacién, y la creacién de marcos
normativos para las soluciones basadas en la naturaleza. Asimismo,

las evaluaciones de riesgo obligatorias, las guias de planificacion y las
estrategias sectoriales ayudan a priorizar las inversiones en activos criticos
y expuestos. Por su parte, las reformas en la contratacion publica —como
especificaciones técnicas con enfoque de resiliencia, clausulas de reparto
de riesgos y contratos basados en el desempefno— permiten incorporar la
resiliencia desde las primeras fases hasta la ejecucion de los proyectos de
infraestructura.
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Fortalecer la resiliencia también requiere desarrollar capacidades y contar
con instituciones soélidas. La capacitacion de los equipos de planificacion,

la participacion ciudadana y los programas que impulsan cambios de
comportamiento son tan importantes como la inversién en infraestructura
fisica. Los proyectos piloto con nuevos materiales y tecnologias, junto con
mejoras en el mantenimiento y la integracion de infraestructura verde y gris,
pueden generar modelos replicables que luego puedan ampliarse.

En definitiva, incorporar la resiliencia en los sistemas de infraestructura no
es solo un desafio técnico, sino también una prioridad estratégica. A medida
gue crecen las necesidades de desarrollo, la region debe pasar de respuestas
reactivas a una proactiva, en la que se planifique una infraestructura
resiliente e integrada. Esto implica incorporar la resiliencia en todas las
etapas del ciclo de infraestructura —desde el disefio de politicas y la
preparacion de proyectos hasta su implementacion y operacion—. También
exige dotar a las instituciones de flexibilidad, recursos y datos confiables
para responder a riesgos cambiantes y promover la colaboracién entre
sectores y niveles de gobierno. Y, fundamentalmente, requiere asegurar
financiamiento y fondos adecuados para ampliar las inversiones, tema que
aborda el proximo capitulo.
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CAPITULO 4

Las dos piezas del
rompecabezas: fondeo
y financiamiento de |a
Infraestructura resiliente

Dada la urgente necesidad de construir sistemas de infraestructura
resilientes en un mundo cada vez mas vulnerable a los caprichos del clima

y eventos extremos, la pregunta es: ;coOmo pagar por sistemas con mayor
adaptabilidad a dichos fenémenos? Este capitulo aborda esta cuestion. Se
concentra en como movilizar los recursos para mejorar la infraestructura y
explora los distintos, pero a menudo interconectados, conceptos de fondeo y
financiamiento en el contexto de la infraestructura resiliente.

Los conceptos de «fondeo» y «financiamiento» se confunden con frecuencia
y se utilizan errébneamente de manera intercambiable. La inversion en
infraestructura se refiere al gasto de capital destinado a la construccién,
rehabilitacion y/o mantenimiento de los activos de infraestructura. El
financiamiento se refiere a los recursos pecuniarios necesarios para realizar
las inversiones. Dichos recursos pueden provenir de fondos propios del
desarrollador del proyecto (capital) o de préstamos del mercado financiero
(deuda). En cualquier caso, el proceso de financiacion implica una
obligacion de reembolso futuro. El fondeo, por su parte, determina coémo

se reembolsa dicho financiamiento. Es la fuente de dinero que se utiliza,

en Ultima instancia, para pagar la inversion. Las fuentes de fondeo de los
proyectos de infraestructura pueden provenir de los usuarios de los servicios
prestados por la infraestructura, normalmente a través de tarifas o peajes

a los usuarios, o a través de transferencias gubernamentales con cargo al
presupuesto publico. Los recursos publicos, a su vez, pueden obtenerse
mediante gravamenes asociados, en mayor o menor medida, a los proyectos
que se financian, o de cualquier otra fuente general de ingresos publicos. Asi
pues, aunque el fondeo y el financiamiento son, sin duda, diferentes, ambos
son piezas del rompecabezas.

Existen multiples mecanismos de fondeo para proyectos de infraestructura,
dependiendo de las caracteristicas del proyecto. Sin embargo, es
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importante destacar que la fuente de fondeo de los proyectos es lo que
permite materializar la financiacion. Esto es particularmente relevante

en el caso de la infraestructura resiliente. La infraestructura resiliente se
diferencia de la convencional en que esta disefada especificamente para
resistir, adaptarse y recuperarse rapidamente ante perturbaciones como
huracanes, inundaciones, marejadas ciclénicas, terremotos y otros desastres
relacionados con el clima.? El desarrollo de infraestructuras resilientes
puede requerir una inversion inicial mayor que la de las infraestructuras
convencionales, por ejemplo, en la creacion de redundancias para garantizar
la continuidad de los sistemas y los servicios, asi como la flexibilidad para
adaptarse a circunstancias cambiantes e inesperadas. Los mayores costos de
construccién de infraestructuras resilientes reportan beneficios a largo plazo
en materia de mitigacion de riesgos que pueden ser dificiles de cuantificar
monetariamente, lo que plantea retos de financiacion que requieren
mecanismos de fondeo innovadores e instrumentos financieros a la medida.

El capitulo comienza aclarando los conceptos clave de fondeo y
financiamiento y luego examina como se aplican a la infraestructura
resiliente. Posteriormente revisa el panorama actual de la inversion en
infraestructura en la regioén, el papel de los actores publicos y privados y
los instrumentos disponibles para financiar inversiones en infraestructura
resiliente. Por dltimo, analiza las barreras que limitan la inversion y

ofrece una hoja de ruta para ampliar el fondeo y el financiamiento de la
infraestructura resiliente en América Latina y el Caribe.

Introduccion a los mecanismos de fondeo y
financiamiento de infraestructura

El fondeo y el financiamiento son elementos estrechamente relacionados,
pero conceptualmente distintos, de la inversién en infraestructura.
Comprender la diferencia entre ambos es esencial para disefar estrategias
de inversion eficaces. El financiamiento se refiere al proceso de obtener el
capital inicial necesario para construir o mejorar la infraestructura, ya sea
mediante préstamos, bonos o recursos propios. El fondeo, por el contrario,
se refiere a la fuente de reembolso de ese capital a lo largo del tiempo.

21 El concepto se enmarca dentro del concepto mas amplio de «infraestructura sostenible», que
también incluye proyectos que contribuyen a la mitigacién del cambio climatico, como los que
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero.
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La fuente de fondeo determina la naturaleza de los riesgos a los que se
enfrentan los financiadores. Cuando la infraestructura se fondea mediante
tarifas a usuario, como peajes en una autopista o tarifas eléctricas, los
financiadores deben evaluar los riesgos relacionados con los retrasos

en la construccion, que pueden posponer la recaudacion de ingresos; la
incertidumbre de la demanda, que puede dar lugar a un uso menor que

el esperado; y cambios regulatorios, que pueden afectar a la estructura de
precios o al cumplimiento de los contratos. Por ejemplo, si existen retrasos
en la puesta en marcha de una carretera de peaje, o si la utilizan menos
vehiculos de los estimados, el flujo de ingresos podria resultar insuficiente
para reembolsar el financiamiento, lo que aumenta el riesgo para los
prestamistas. En tales casos, el éxito del proyecto depende de su viabilidad
financiera y de la solidez institucional, de la capacidad reguladora y de

la credibilidad del sector publico (véase el recuadro 4.1 sobre el caso del
almacenamiento de electricidad en Chile).

Por el contrario, cuando un proyecto es financiado integramente por

el gobierno, como una carretera construida mediante obras publicas,

los riesgos cambian. En este caso, las principales preocupaciones de

los financiadores son la capacidad del gobierno para cumplir con sus
obligaciones de pago, la prelacion de dichos pagos respecto de otros
gastos publicos y la exigibilidad legal de cualquier garantia o compromiso
contractual. Si el gobierno se enfrenta a dificultades fiscales o cambios
politicos, la fiabilidad de los pagos puede verse comprometida, incluso si la
infraestructura se utiliza adecuadamente.

Los acuerdos de fondeo mixto, en los que tanto el sector publico como

los usuarios privados pagan una parte, combinan elementos de ambos
modelos. Estos acuerdos introducen niveles adicionales de complejidad,
incluida la capacidad del gobierno para disefar, implementar y supervisar
los contratos de manera eficaz.

La estructura de fondeo también influye en los tipos de instrumentos
financieros que pueden utilizarse. Por ejemplo, los proyectos que dependen
del fondeo publico pueden requerir instrumentos financieros que incluyan
garantias de entidades supranacionales o las denominadas «clausulas

de seniority o prelaciéon» para mitigar los riesgos asociados a situaciones
fiscales débiles. Por el contrario, los proyectos fondeados mediante tarifas

a usuario pueden beneficiarse de menores costos de financiacion si se
gestionan adecuadamente los riesgos regulatorios y contractuales.
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Brichetti, Cavallo y Serebrisky (2024) clasifican los mecanismos de

fondeo segun la relacion entre quienes se benefician de los servicios

de infraestructura y quienes los pagan. Cuando los beneficiarios son
claramente identificables, como los conductores que utilizan una

carretera de peaje o los hogares conectados a una red de agua, suele ser
eficiente cobrarles directamente. Contar con un sistema de precios que
refleje el costo total de la prestacion del servicio, incluidos los gastos de
funcionamiento, los costos de capital y un rendimiento razonable para los
proveedores, guia a los usuarios hacia decisiones de consumo eficientes.
Por ejemplo, las tarifas por congestion en el transporte urbano pueden
ayudar a gestionar la demanda de uso vehicular y a reducir el uso excesivo.
Sin embargo, en la practica, la recuperacién total de los costos a través de
las tarifas de los usuarios se ve a menudo limitada por factores como la
demanda baja o impredecible, las preocupaciones sobre la asequibilidad del
servicio, las economias de escala y la presencia de externalidades positivas.
Estas limitaciones son especialmente relevantes para los servicios basicos —
electricidad, transporte, agua y saneamiento— en los que los precios deben
equilibrar la sostenibilidad financiera con el acceso equitativo.

Cuando no es viable recuperar los costos directamente de los usuarios, el
fondeo debe provenir de los beneficiarios indirectos. Un ejemplo comun es
el uso de impuestos especificos, como los gravamenes sobre las ventas de
combustible, para financiar la infraestructura vial. Si bien estos mecanismos
generan flujos de ingresos estables para la financiacion de proyectos,
debilitan el vinculo entre el uso del servicio y el pago, lo que puede dar
lugar a patrones de uso ineficientes. Por ejemplo, si los impuestos sobre el
combustible se utilizan para financiar las carreteras independientemente
del volumen de trafico o de los niveles de congestion, se corre el riesgo de
gue las inversiones no se ajusten a la demanda real ni a los rendimientos
econémicos.

Otro enfoque muy extendido es fondear las infraestructuras con los
ingresos del gobierno general. Este enfoque se utiliza para realizar
inversiones en servicios deseables, aunque no sean viables comercialmente.
Sin embargo, también plantea retos. Los presupuestos publicos suelen estar
sujetos a ciclos politicos, restricciones fiscales y prioridades contrapuestas.
Estos factores aumentan la volatilidad del fondeo y el riesgo de retrasos o
de cancelaciones de proyectos. Cuando los pagos por los servicios estan
completamente disociados de los usuarios, las decisiones de consumo
pueden volverse ineficientes o derrochadoras. Ademas, en contextos con
una capacidad institucional débil, el fondeo publico puede ser vulnerable a
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RECUADRO 4.1.

la captura por parte de grupos de interés. A pesar de estos inconvenientes,
el fondeo gubernamental sigue siendo un pilar central de la inversidon en
infraestructura en la regioén, ya sea a través de obras publicas directas o de
empresas estatales que prestan servicios en nombre del Estado.??

Regulacion en fondeo de las inversiones

en infraestructura: el caso del almacenamiento
de electricidad en Chile

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) se volvieron
esenciales para la red eléctrica de Chile a medida que la energia solar
y edlica se expandian rapidamente por todo el pais. La intermitencia
inherente a estas fuentes renovables planted retos para la estabilidad
de la red y la fiabilidad del suministro, lo que hizo necesaria la
capacidad de los SAE. Mas alla de abordar los problemas de
intermitencia, el almacenamiento eléctrico es una herramienta valiosa
para reducir los costos del sistema, al permitir el desplazamiento

en la generacion de los periodos de baja demanda a los de maxima
demanda, evitando asi inversiones adicionales sustanciales en
infraestructura de transmision y distribucion.

A pesar de esta clara necesidad, y aunque existian diferencias
significativas de precios entre los periodos de carga y descarga de los
SAE—Ilo que podia generar oportunidades de arbitraje rentables—Ilos
desarrolladores de sistemas de almacenamiento carecian de garantias
de gque pudieran aprovecharlas. Esta incertidumbre se debia al hecho
de que, en el marco regulatorio chileno—similar al de la mayoria de los
mercados mayoristas de electricidad de América Latina y el Caribe—,
el operador del sistema (OS) tenia el control sobre las decisiones de
suministro, en lugar de dar a los desarrolladores la posibilidad de

22 \Véase, por ejemplo, Fay, Martimort y Straub (2021) para un modelo que racionaliza el hecho de que
la financiacion privada representa una parte menor de la financiaciéon de infraestructuras en los
paises en desarrollo.
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arbitrar libremente las oportunidades. Ademas, a diferencia de otros
marcos regulatorios que emplean instrumentos mas sofisticados, no
guedaba claro cdmo se remuneraria su contribucion a la estabilidad
y la seguridad del sistema. Esta incertidumbre en las futuras fuentes
de ingresos dificultaba la financiacion para los desarrolladores de
SAE y obstaculizaba la viabilidad del almacenamiento dentro del
marco existente. En consecuencia, la expansion de la capacidad de
almacenamiento se estanco a lo largo de 2023, creciendo a tasas
sustancialmente inferiores a las necesidades del sistema (véase el
grafico B4.1.1).

Grafico B4.1.1.
Capacidad de almacenamiento de energia en funcionamiento, en fase
de pruebas o en construccion (MW)
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la Comision Nacional de Energia (CNE), Asociacion
Chilena de Energias Renovables y Almacenamiento (ACERA) y Asociacion de Generadoras de Chile.

Para incentivar la entrada de SAE, a finales de 2023 se promulgo

una nueva normativa que incorporaba un mecanismo de fondeo. En
lugar de basarse Unicamente en el arbitraje energético, la normativa
compensaba los proyectos de almacenamiento en funcién de su
capacidad para almacenar electricidad, reconociendo explicitamente
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su contribucion a la estabilidad y la seguridad del sistema. Este
enfoque proporcionod a los promotores de almacenamiento una fuente
de ingresos segura que compensaba directamente una parte de su
inversion de capital, reduciendo la dependencia de los margenes

de precios energéticos inciertos. El impacto de esta intervencion
regulatoria fue inmediato, con una rapida expansion de la capacidad
de almacenamiento a lo largo de 2024, lo que demostrd que los
mecanismos que garantizan el rendimiento de las inversiones futuras
son esenciales para el desarrollo de las infraestructuras.

Si esto representa una solucién regulatoria éptima sigue siendo una
pregunta abierta. Sin embargo, constituye un enfoque pragmatico
dentro de las limitaciones del marco regulatorio existente. Es
importante destacar que esta regulacion tiene una vigencia de diez
anos, lo que brinda certeza al mercado para los desarrolladores de
SAE y tiempo suficiente para desarrollar una solucion a largo plazo
potencialmente mas eficiente.

Infraestructura resiliente vs. infraestructura tradicional:
¢difieren en su fondeo y financiamiento?

Los proyectos de infraestructura, por su naturaleza, son propensos a fallas
de mercado que pueden conducir a una inversion insuficiente. Entre ellas
se incluyen las externalidades, en las que los beneficios sociales totales

de la infraestructura van mas alla de lo que pueden captar los inversores
privados; las caracteristicas de monopolio natural, debido a los altos costos
fijos, y los efectos de red; y los largos horizontes de inversion que pueden no
alinearse con las preferencias del mercado privado. Estas fallas del mercado
se acentuan en el caso de la infraestructura resiliente. La incertidumbre
que rodea, por ejemplo, los riesgos climaticos amplifica las asimetrias

de informacion, lo que dificulta a los inversores evaluar los riesgos y los
rendimientos (véase, por ejemplo, Delgado et al.,, 2025; Marchau et al., 2019;
y Fischbach et al., 2015). Ademas, los beneficios de la resiliencia —como
evitar dafos por inundaciones, huracanes o sequias— son intrinsecamente
dificiles de cuantificar y monetizar, ya que representan pérdidas evitadas en
lugar de fuentes de ingresos directas. Esta incertidumbre, combinada con
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periodos de recuperacion de la inversion potencialmente mas prolongados
y requisitos de coordinacion mas complejos entre multiples sectores y
jurisdicciones, agrava los fallos tradicionales del mercado que limitan la
inversion en infraestructuras.

Las consecuencias de estos fallos del mercado son especialmente graves
en el contexto de la resiliencia climatica, donde la falta de inversién puede
traducirse en pérdidas catastréficas de vidas y propiedades cuando los
fendmenos meteoroldgicos extremos azotan comunidades que no estan
preparadas. Esta falta de inversion se debe a que muchos de los beneficios
de la infraestructura resiliente no se reflejan en los pagos directos de los
usuarios. Por ejemplo, un sistema de proteccion contra inundaciones
puede salvaguardar barrios o ciudades enteras, pero resulta dificil cobrar

a cada beneficiario en proporciéon a la proteccion que recibe. Este tipo

de beneficios, que se extienden mas alld de los usuarios individuales a la
sociedad en general, se conoce como externalidades positivas. Dado que
el valor total de la inversion no se refleja en las transacciones del mercado,
los actores privados pueden carecer de incentivos para fondear este tipo de
proyectos, y los gobiernos pueden invertir menos de lo necesario a menos
gue se establezcan mecanismos de fondeo especificos.

La naturaleza de los beneficios de la resiliencia y, en concreto, la distribucion
desigual de la exposicion y la vulnerabilidad, plantean cuestiones complejas
de equidad y responsabilidad de financiacién. Mientras que algunas
inversiones en resiliencia, como las barreras contra inundaciones o los
sistemas de drenaje, benefician a zonas geograficas especificas, otras—
como una planta de tratamiento de agua mas resiliente—tienen efectos
indirectos mas amplios. Por ejemplo, reforzar una instalacion de tratamiento
de agua frente a condiciones meteoroldgicas extremas puede proteger
principalmente a los barrios cercanos de interrupciones en el servicio, pero
también garantizar la continuidad del suministro para la red en general,

lo que beneficia a usuarios mucho mas lejos de las inmediaciones. Esto
dificulta definir quién debe pagar y cuanto debe pagar. Si las politicas de
financiacion se ajustaran estrictamente al principio de «el usuario paga»,
esto implicaria la necesidad de mecanismos de recuperacion de costos
granulares y especificos para cada lugar que reflejaran la exposiciony

los beneficios de cada usuario. Sin embargo, las limitaciones practicas y
politicas a menudo impiden tal precision, lo que conduce a una inversion
insuficiente en resiliencia o0 a un gasto publico ineficiente que no se dirige
adecuadamente a las zonas mas vulnerables o expuestas.
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Tradicionalmente, los economistas han propuesto dos enfoques principales
para abordar el tipo de externalidades que a menudo conducen a una
inversion insuficiente en infraestructuras resilientes. El primero, asociado a
Coase (1960), sugiere que si los derechos de propiedad sobre la exposiciéon al
riesgo estan claramente definidos y los costos de transaccién son bajos, los
actores privados pueden negociar soluciones entre si. Por ejemplo, si una
comunidad esta en riesgo de inundacion, los propietarios podrian invertir
colectivamente en infraestructuras de proteccion o contratar seguros que
reflejen su exposicion. Este enfoque se basa en mecanismos de coordinacion
basados en el mercado, como la fijacién de precios basada en el riesgo en
los mercados de seguros, para internalizar los costos de la vulnerabilidad. Sin
embargo, el enfoque coasiano presenta importantes limitaciones practicas
debido a la dificultad de establecer derechos de propiedad claros sobre
riesgos complejos y a los elevados costos de transaccion de coordinar las
negociaciones, especialmente entre multiples partes.

El segundo enfoque, mas comunmente aplicado en la practica, sigue a
Pigou (1920), quien abogaba por el uso de impuestos y subsidios para
corregir las fallas del mercado. Consideremos un pueblo en una zona
propensa a las inundaciones, donde algunos residentes viven directamente
a orillas del rio, mientras que otros se encuentran mas hacia el interior.
Cuando los residentes de la ribera invierten en medidas de proteccion,
como barreras contra inundaciones o cimientos elevados, estas inversiones
protegen no solo sus propias propiedades, sino que también generan
beneficios indirectos para todo el pueblo. Sin embargo, los residentes
directamente expuestos solo tienen en cuenta sus beneficios privados a

la hora de tomar decisiones de inversion, lo que conduce a una inversion
insuficiente desde una perspectiva social. Un subsidio pigouviano
proporcionaria incentivos financieros a los mas expuestos al riesgo para
que invirtieran en la proteccion contra las inundaciones al nivel socialmente
6ptimo. Ademas, si el subsidio va acompafado de un impuesto que grava
a todos los residentes del pueblo, la financiacion de la infraestructura de
proteccion proviene de quienes se benefician de ella. En otras palabras, el
subsidio pigouviano evita que quienes invierten en proteccion inviertan
menos de lo necesario, mientras que los impuestos hacen que quienes

se benefician de la proteccion paguen por ella. En cualquier caso, estos
instrumentos ayudan a alinear los incentivos privados con los beneficios
sociales mas amplios, al reducir el costo de las inversiones que mejoran la
resiliencia o al generar fondos publicos para financiarlas.
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Si bien, ambos enfoques ofrecen herramientas para abordar las
externalidades, también plantean importantes cuestiones distributivas.
;Quién debe asumir el costo de las inversiones en resiliencia que benefician
a muchos pero que pagan unos pocos? Esta cuestion cobra especial
relevancia cuando los beneficios de la infraestructura son difusos o a

largo plazo, y los costos son inmediatos y concentrados. Los proyectos de
infraestructura resiliente suelen implicar costos adicionales en el momento
de la inversion, como costos de construccion mas elevados, mientras que
los beneficios se obtienen a mas largo plazo, a menudo para grupos de
poblacion diferentes de los que inicialmente incurrieron en los gastos.
Ademas, estos beneficios suelen presentarse como dafos evitados en lugar
de ganancias inmediatas, lo que los hace menos visibles y mas dificiles

de monetizar. Esta desconexion temporal plantea retos importantes de
economia politica, especialmente cuando las decisiones de fondeo del
sector publico deben ser tomadas por autoridades que pueden no obtener
beneficios politicos de las inversiones.

Este desajuste intertemporal es, en si mismo, una forma de externalidad:
quienes pagan hoy no son necesariamente quienes se benefician manana.
Para facilitar la financiacidon, es necesario articular politicas de fondeo que
se adapten a las caracteristicas especificas de cada proyecto. Ademas,

para facilitar la financiacién de infraestructuras resilientes se necesitan
instrumentos financieros que ayuden a distribuir los costos y beneficios de
forma mas equitativa a lo largo del tiempo. Algunos ejemplos son los «bonos
verdes» o «bonos climaticos», que estructuran los calendarios de reembolso
para repartir la carga financiera entre las generaciones actuales y futuras, o
los «fondos fiduciarios para la resiliencia climatica», que agrupan recursos
provenientes de fuentes publicas, privadas o mixtas para apoyar inversiones
a largo plazo.

El estado de la inversidon en infraestructura resiliente
en la region

Gran parte de la inversion en infraestructura en Ameérica Latina y el Caribe
proviene del sector publico. Histéricamente, el sector publico ha aportado
entre el 60% y el 80% de la inversion total en infraestructura econdémica
(Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020). El grafico 4.1 muestra la inversion

en infraestructura (gasto de capital fijo) basada en un analisis de los
presupuestos publicos ejecutados en América Latina y el Caribe. Desde 2015,
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los paises han invertido, en promedio, un 1,7% del PIB, con una tendencia
a la baja desde 2016. Las inversiones realizadas han sido inferiores a las
necesarias, lo que ha generado un déficit de infraestructura que se refleja
en la mala calidad y cantidad de la infraestructura de la region (Brichetti et
al., 2021). Para cerrar la brecha de infraestructura, la regién deberia invertir
3,1% de su PIB, casi el doble del nivel actual.
Grafico 4.1.
Inversiéon publica en infraestructura econdmica en América Latina
y el Caribe
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del BID, CAF y CEPAL (2025).

(Qué porcentaje de la inversion realizada se destind a infraestructura
resiliente? Desafortunadamente, no hay una respuesta breve. El problema
comienza con la falta de datos, agravada por la ausencia de criterios
contables que definan una inversion como «resiliente».?® Para abordar estos
problemas, en el recuadro 4.2 se desarrolla un indicador proxy de la inversion
en infraestructura resiliente con base en la informacién de las carteras de
préstamos de los bancos multilaterales de desarrollo (BMD). Las carteras de

23 ;Qué hace que un activo, como una carretera, se clasifique como resiliente? Véase BID y BID
Invest (2018).
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RECUADRO 4.2.

los BMD comprenden una serie de proyectos de infraestructura—financiados
por estas instituciones multilaterales—en algunas categorias establecidas,
como la «financiacién climatica». El analisis del recuadro 4.2 sugiere que, si
bien la inversion publica total en infraestructura ha disminuido en la regién
desde 2015, el lado positivo es que una parte cada vez mayor de esa inversion
se destina a infraestructura resiliente.

Los bancos multilaterales de desarrollo:

un estudio de caso sobre la inversion publica
en infraestructura resiliente

Los paises miembros solicitan préstamos a los BMD para financiar
inversiones en infraestructura.?4 El grafico B4.2.1 recopila informacion
publicamente disponible sobre la contribucion de los principales
bancos de desarrollo a la inversion en infraestructura en América Latina
y el Caribe a través de sus ventanillas con y sin garantia soberana.

24 Para una comparacion detallada de los instrumentos de préstamo, véase https:/www.
iadb.org/en/how-we-can-work-together/public-sector/financing-offerings/instrument-
comparison?list=LBR,IRF,ESP
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Grafico B4.2.1.
Participacion de los BMD en la inversiéon en infraestructura publica,
2011-2021: participacién en el mercado
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Fuente: Elaboracion de los autores basados en datos internos del BID y del BID Invest, asi como
otros datos publicos de BMD, obtenidos de sus sitios web (disponibles solo hasta 2021).

Nota: BMD: Bancos multilaterales de desarrollo; BID: Banco Interamericano de Desarrollo. Incluye
tanto préstamos soberanos como préstamos con garantia no soberana.

Durante la Ultima década, los BMD representaron, en promedio,
aproximadamente el 7% de la inversion publica total en infraestructura
en América Latina y el Caribe. Es decir, mas de uno de cada veinte
proyectos de infraestructura se desarrolla en colaboraciéon con un BMD.

El Informe Conjunto sobre la Financiacion Climatica de los BMD
(2024) realiza un seguimiento de la financiacion utilizando
principios estandarizados y metodologias acordadas para supervisar
la denominada «adaptacion climatica» y la «financiacion de la
mitigacion». La financiacion de la mitigacion se centra en proyectos
destinados a reducir los gases de efecto invernadero, emisiones de
gases; la financiacion para la adaptacion tiene por objeto reducir

los riesgos y vulnerabilidades asociadas al cambio climatico en la

116



CAPITULO 4 Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

infraestructura y, por lo tanto, esta estrechamente relacionada con el
concepto de infraestructura resiliente. Para que un proyecto pueda
optar, total o parcialmente, a la financiacién para la adaptacion de los
BMD, debe someterse a un proceso de tres pasos:

1. Identificar el contexto del proyecto en relacion con las
vulnerabilidades que plantea el cambio climatico.

2. Hacer una declaracion explicita de la intencion de abordar estas
vulnerabilidades como parte del proyecto.

3. Establecer una conexion clara y directa entre las vulnerabilidades
identificadas y las actividades especificas del proyecto.

El grafico B4.2.2 muestra que los compromisos financieros relacionados
con el clima de los BMD han aumentado de forma constante a lo largo
de los anos, especialmente en el caso de las economias de ingresos
bajos y las economias de ingresos mediano-bajos. En 2023, estos
compromisos alcanzaron los US$74,4 miles de millones (frente a los
US$23,8 miles de millones en 2013), en comparacion con los US$50

mil millones destinados a las economias de ingresos altos. El Grupo

del Banco Mundial lidera la lista con casi US$40 mil millones, seguido
por el Banco Asiatico de Desarrollo, que ha aportado US$10,7 miles de
millones. El BID aporté US$5,9 miles de millones a las economias de
ingresos bajo y de ingresos mediano-bajos, y US$1,7 miles de millones a
las economias de ingresos altos.
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Grafico B4.2.2.
Compromisos financieros en materia climatica de los bancos
multilaterales de desarrollo
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Fuente: Banco Europeo de Inversiones et al. (2024).

Note: AfDB = Banco Africano de Desarrollo; ADB = Banco Asiatico de Desarrollo; AlIB = Banco
Asiatico de Inversion en Infraestructura; CEB = Banco de Desarrollo del Consejo de Europa; EBRD
= Banco Europeo para la Reconstruccion y el Desarrollo; EIB = Banco Europeo de Inversiones;
IDBG = Grupo Banco Interamericano de Desarrollo; IsDB = Banco Isldmico de Desarrollo; NDB =
Nuevo Banco del Desarrollo; WB = Banco Mundial.

La metodologia comun de los BMD considera las siguientes actividades
para la financiacién de la adaptacion.?®

25 Para mas detalles, véase Banco Africano de Desarrollo et al. (2022).
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Actividades adaptadas: Estas actividades gestionan los riesgos
climaticos fisicos con el objetivo de garantizar que se cumplan los
objetivos del proyecto a pesar de dichos desafios. Implican ajustes
necesarios para un desempeno eficaz frente a los impactos del
cambio climatico, pero la adaptacion no es su objetivo principal.
Por ejemplo, una carretera costera en Belice se elevo y reforzo para
soportar el aumento de las inundaciones y las marejadas ciclénicas
debido al aumento del nivel del mar. Si bien el objetivo principal del
proyecto era mejorar la conectividad del transporte, se realizaron
ajustes en el disefo para garantizar que la carretera siguiera siendo
operativa en las condiciones climaticas futuras.

Actividades que comparten los objetivos de adaptacién y
desarrollo: Estas actividades reducen los riesgos climaticos al
tiempo que mejoran la capacidad de adaptacion del sistema
involucrado. Esto se logra mediante la comprension de los riesgos
climaticos pertinentes e incluyen ajustes tanto para los impactos
actuales, como los previstos, con la adaptacion como objetivo
principal. Un ejemplo es un proyecto de abastecimiento de agua
en zonas rurales de Honduras que tiene como objetivo ampliar el
acceso al agua potable e instalar infraestructuras resistentes a la
sequia (por ejemplo, sistemas de recogida de agua de lluvia y zonas
de recarga de acuiferos).

Actividades que permiten la adaptacion: Estas actividades
abordan las causas fundamentales de la vulnerabilidad al cambio
climatico y eliminan las barreras para la adaptaciéon. Lo anterior
permite crear condiciones propicias para el desarrollo de politicas

y regulaciones, el fortalecimiento de capacidades y el avance
tecnoldégico, con la adaptacién como objetivo principal. Por
ejemplo, un sistema regional de informacién climatica en los paises
andinos proporciona datos de alerta temprana, modelos climaticos
y desarrollo de capacidades para que los gobiernos locales integren
los riesgos climaticos en la planificacion.

En 2023, centrandose en las economias de ingresos bajos y de ingresos
medio bajos, la financiacion para la adaptacion representd el 33%

del total de la financiacion climatica proporcionada por los BMD
(US$24.691 millones). Estos fondos se han distribuido principalmente
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a través de préstamos de inversion (65%) y, en menor medida, a

través de préstamos basados en politicas (13%) y subvenciones (11%).
Aproximadamente el 13% del total de la financiaciéon para la adaptacion
se destina a América Latina y el Caribe (grafico B4.2.3).

Grafico B4.2.3.
Financiaciéon para la adaptaciéon de los BMD en las economias de
ingresos bajos y de ingresos medio bajos por regién, 2023
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TOTAL

US$24691 millones @ Europa: fuera de la Unién Europea US$1644 millones

América Latina y el Caribe US$3323 millones
@ Oriente Medio y Norte de Africa US$1800 millones
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20% ] . .
@ Africa Subsahariana US$7500 millones

@ Multiregional US$1441 millones

Fuente: Banco Africano de Desarrollo et al. (2024).
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El documento «Common Principles for Climate Mitigation Finance
Tracking» (Banco Africano de Desarrollo et al., 2023) proporciona una
lista exhaustiva de actividades elegibles clasificadas por sectores.

Los sectores incluidos son: energia; mineria y produccion de metales;
manufactura; agricultura, silvicultura, uso de la tierra y pesca;
suministro de agua y gestion de aguas residuales; gestion de residuos
sélidos; transporte; edificios, instalaciones publicas y eficiencia
energética en el uso final de la energia; tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC) y tecnologias digitales; investigacion, desarrollo e
innovacién; asi como actividades intersectoriales.

En 2023, los sectores que recibieron mas financiacion climatica para

la adaptacion en los paises de ingresos bajos y los paises de ingresos
medio bajos fueron la energia; el transporte y otras infraestructuras
del entorno construido (25%); y los sistemas de agua y aguas residuales
(14%). Seguidos por las infraestructuras costeras y fluviales (9%) y la
produccioén agricola y alimentaria (8,2%) (véase el grafico B4.2.4).

121



CAPITULO 4

Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

O

Grafico B4.2.4.
Financiaciéon para la adaptacion por sector
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Fuente: Banco Europeo de Inversiones et al. (2024).

Los sectores de infraestructura representan uno de cada dos délares
comprometidos por los BMD en las economias de ingresos bajos y de
ingresos medio bajos. Esta cifra es aun mayor si se tienen en cuenta
las cuestiones transversales en las que la infraestructura desempena
un papel fundamental. Como resultado, una parte significativa de la
financiacion para la adaptacion procedente de los BMD se destina a
proyectos centrados en infraestructuras resilientes.

122



CAPITULO 4

Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

US$ MILLONES

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Grafico B4.2.5.
Financiacion climatica del Banco Interamericano de Desarrollo
(2021-2023), relacionada con la infraestructura
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Fuente: Elaboracion propia basada en la base de datos de financiacion climatica de los BMD.

En el caso del Grupo Banco Interamericano de Desarrollo, en 2023,

la financiacion climatica representd casi la mitad de la financiacion
total (véase el grafico B4.2.5). De esta cantidad, la financiacion
climatica relacionada con las infraestructuras representd el 40%, una
proporcion que ha ido aumentando con el tiempo, lo que implica
que la financiacion para la inversion en infraestructura resiliente esta
aumentando.

A pesar del aumento de la proporcion de la inversion en infraestructura
resiliente, la inversion total no es suficiente para cerrar las brechas
existentes. Satisfacer las necesidades de una mayor inversién esta mas
alld de lo que los sectores publicos de la region pueden permitirse por
si solos (véase Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020). En consecuencia,
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los gobiernos de toda la region han tratado de atraer la participacion
privada en la inversion en infraestructura. En otras palabras, existe un
creciente interés por atraer la inversion privada para incrementar la
inversion en infraestructura.

Grafico 4.2.
Inversiéon privada en infraestructura publica

g 45000 g5 300

9 40000

|

= 250

2 35000

A

w0

2 30000 200

5

S 25000 |

2 ' 150

& 20000

Z

g

X 15000 100

T 10000

a 50

a4

X 5000

2

S 0 0
& n (o] o> (e0] (o)) (@] — (o] ) N3 N (o] o~ (00] o)} (@] N N M N
O O © 6 O 0 = 6 - = -~ = = - = = N N N « N
928 2 99 8 R FRRA/RARRRBRELERELRZY

® Capital ® Deuda + Numero de transacciones (eje derecho)

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de la base de datos de [3Global (2025).

Nota: El grafico muestra la inversion privada total en el afio del cierre financiero, que puede diferir
del momento en que se desembolsan los fondos o se ejecuta el proyecto.

El sector privado desempena un papel importante en la inversion en
infraestructura de América Latina y el Caribe. De hecho, la region es lider
mundial en la participacion privada en la financiacion de infraestructura
publica, con casi US$800 mil millones invertidos desde 1990 (Banco Mundial,
2025). En comparacidn con otras regiones, la participaciéon privada en
infraestructura es un 25% mayor que en las economias de Asia Oriental y el
Pacifico, y casi 10 veces mayor que en Africa Subsahariana durante el mismo
periodo. Sin embargo, en relacion con el PIB, esta inversion representa
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solo aproximadamente el 0,6% del PIB regional,?® mientras que, como se
menciond anteriormente, la inversion publica es el 1,7% del PIB.

No obstante, si bien los niveles son bajos, la inversion privada en
infraestructura ha mostrado una tendencia al alza desde principios de

la década de 2000 (véase el grafico 4.2). Desde entonces, el mercado ha
crecido y se ha diversificado hacia nuevos sectores y paises, lo que ha
mejorado su entorno para atraer la participacion privada en la inversion
en infraestructura. Cabe destacar que, durante este periodo, el nUmero
total de proyectos publicos con participacion privada en sectores como el
transporte, la energia, el agua, el saneamiento y las telecomunicaciones se
ha multiplicado por seis.

26 Existen diversas fuentes que realizan un seguimiento de la participacion privada en la
inversion en infraestructuras; las mas comunes son la Base de datos de la Iniciativa de
Participacion Privada del Banco Mundial e IJGlobal. Estas bases de datos difieren en cuanto
a especificaciones y cobertura, pero registran las inversiones en funcién del afio de cierre
financiero. Comprender la inversién anual real del sector privado es complejo debido a
las particularidades de los contratos. Por ejemplo, el 0,6% del PIB regional representa el
gasto total de capital de los proyectos que alcanzaron el cierre financiero entre 1990 y 2025,
incluso si algunas inversiones se producen mas tarde. Para obtener mas informacion, véase
https://opiworldbank.org/en/ppi.
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Grafico 4.3.
Inversién privada en infraestructura publica por pais (porcentaje del total)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de 13Global (2025).

Aunque las cifras agregadas muestran un aumento, la inversién privada

en infraestructura se ha concentrado en unos pocos paises, siendo Brasil
(28,5%), México (24,8%), Chile (14,2%), Colombia (11,6%) y Peru (10,6%) los que
representan casi el 90% del total (véase el grafico 4.3). Sin embargo, otros
paises estan entrando lentamente en la escena (véase Alvarez Pagliuca et
al., 2022). Entre los avances mas destacados se encuentran Panama, que
aumento su participacion del 2,8% en 2022 al 3,4% en 2025, y Ecuador, que
ahora representa el 0,6% de la inversion privada total en la region. Ademas, la
inversion se distribuye entre una mayor variedad de sectores, con proyectos
de agua, saneamiento e infraestructura social que representan cerca del 9%
de la inversion privada total en infraestructura (véase el grafico 4.4).
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Grafico 4.4.
Inversién privada en infraestructura publica por sector
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de 13Global (2025).

Nota: El grafico muestra la inversion privada total en el afo del cierre financiero, que puede diferir
del momento en que se desembolsan los fondos o se ejecuta el proyecto.

;Qué parte de estas inversiones puede vincularse con infraestructura
resiliente? Siguiendo una taxonomia similar a la de la literatura sobre
financiacion climatica (véase el recuadro 4.2), los proyectos pueden dividirse
en aquellos que son «intrinsecamente resilientes», ya que contribuyen a
la mejora general de la resiliencia del sector, y en los «tradicionales» que
se estan adaptando, como la modernizacidn (o rehabilitacion) de una
estructura existente. Ademas, algunos proyectos incluyen componentes
especificos para mejorar la resiliencia de los servicios de infraestructura.
Un analisis de un conjunto de datos de alrededor de 2600 transacciones
de proyectos de infraestructura en Ameérica Latina y el Caribe identifico
todos los proyectos que mencionan especificamente la «resiliencia» en su
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alcance,?” asi como aquellos que tienen como objetivo mejorar la resiliencia
de sus sectores respectivos, por ejemplo, iniciativas de energia renovable
gue diversifican las matrices de generacién de electricidad de los paises.
Este analisis es un indicador aproximado de cuanto esta invirtiendo el
sector privado en infraestructura relacionada con la resiliencia. El grafico
4.4 muestra que la inversion privada total en infraestructura resiliente

ha aumentado de US$2.889 millones entre 2004 y 2008 a US$53.507
millones entre 2020 y 2024. Esto implica que el porcentaje de proyectos de
infraestructura relacionados con la resiliencia ha aumentado del 2,1% en
2004 al 35% de la inversion privada total en infraestructura en 2024.

La conclusion es que, en un contexto general de baja inversion publica y
privada en infraestructura, la inversion en infraestructura resiliente esta
ganando terreno. El reto para la region es aumentar las inversiones para
cerrar las brechas existentes. Para ello serd necesario utilizar y ampliar el
conjunto de herramientas para la financiacion de infraestructura resiliente.

Un conjunto de herramientas para el financiamiento
de infraestructuras resilientes

La financiacion de inversiones en infraestructura resiliente se enmarca en

el ambito de las «finanzas sostenibles», es decir, los recursos provenientes

de diversas fuentes destinados a apoyar inversiones que generan resultados
sociales y/o medioambientales positivos.28 Tradicionalmente, este concepto ha
abarcado proyectos «verdes» y/o «socialmente responsables». Los principales
instrumentos de las finanzas sostenibles son los bonos, los préstamos de todo
tipo y la financiacion mixta (publica y privada) (grafico 4.5).

27 Se han identificado todas las referencias a la resiliencia, sostenibilidad, cambio climatico,
adaptacion e infraestructura verde en los titulos y descripciones de las transacciones
financieras correspondientes a los proyectos de infraestructura registradas en la base de
datos I3Global desde 2004 hasta la actualidad.

28 Esta subseccion ha sido adaptada de Arciniegas et al. (de préoxima publicacion).
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Grafico 4.5.
Marco conceptual para instrumentos de financiaciéon de infraestructuras

resilientes
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Fuente: Elaboracién propia.

Los préstamos sostenibles abarcan todo tipo de instrumentos de préstamo

y facilidades de financiacidon contingente, incluidas lineas de crédito,

garantias y cartas de crédito, diseflados para incentivar a los prestatarios a

alcanzar objetivos de sostenibilidad.?® La financiacion mixta se refiere al uso

estratégico de financiacion concesional3® en proyectos cuyos riesgos, reales

29

30

De acuerdo con los Principios de Préstamos Vinculados a la Sostenibilidad (SLLP) de la ICMA,
el rendimiento del prestatario se evalua utilizando objetivos de rendimiento desempefo en
materia de sostenibilidad (SPT), que incluyen indicadores clave de rendimiento desempefio
(KPI). Al vincular las condiciones del préstamo a los resultados de sostenibilidad, se incentiva
a los prestatarios a mejorar su perfil de sostenibilidad a lo largo de la duracién del préstamo.
En lugar de dictar cdmo deben utilizarse los fondos, estos préstamos tienen por objeto
mejorar el perfil de sostenibilidad del prestatario alineando las condiciones del préstamo con
su rendimiento desempefio en relacién con los SPT establecidos. Ejemplos de préstamos
sostenibles son, entre otros, los disefiados para mejorar la calificacion de eficiencia energética
de los edificios y la maquinaria que el prestatario posee o alquila, asi como los que promueven
iniciativas de conservacion del agua emprendidas por el prestatario. Para un analisis mas
detallado, véase Arciniegas et al. (de proxima publicacion).

El financiamiento concesional se refiere a mecanismos o instrumentos financieros que
ofrecen términos y condiciones mas favorables que los que suelen estar disponibles en el
mercado, como tasas de interés mas bajas en comparacion con las tasas comerciales. No
representa un solo tipo de financiamiento, sino que abarca una variedad de mecanismos
y productos que brindan beneficios, entre ellos tasas de interés mas bajas, periodos de
amortizaciéon mas largos y estructuras de pago flexibles. A menudo, estas condiciones

no son aceptables para las instituciones financieras comerciales. Al facilitar el acceso a la
financiacién, la financiacién concesional contribuye a reducir los riesgos percibidos de un
proyecto, lo que lo hace mas atractivo para los prestamistas comerciales (Arciniegas et al.,
de proxima publicacion).
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o percibidos, son demasiado elevados para la financiacién comercial por
si sola (BID Invest, 2025). Este enfoque se basa en el uso complementario
de subvenciones, instrumentos concesionales y financiacion reembolsable
proveniente de fuentes publicas y privadas, con el fin de mejorar la
viabilidad y la sostenibilidad financiera de proyectos que contribuyan al
desarrollo sostenible®

Los bonos de infraestructura sostenible son instrumentos financieros

cuyos ingresos netos financian o refinancian exclusivamente proyectos

de infraestructura elegibles, que, a su vez, se clasifican como bonos

verdes, sociales o sostenibles. Los bonos vinculados a |la sostenibilidad son
instrumentos cuyas caracteristicas dependen de si el prestatario o el emisor
cumple los objetivos y las metas predefinidos vinculados a indicadores clave
de desempeno. El recuadro 4.3 presenta una clasificacion de los distintos
tipos de bonos sostenibles.

RECUADRO 4.3. Aprendiendo el lenguaje de

los bonos sostenibles

Bonos de infraestructura verde

Los bonos verdes son ampliamente reconocidos como uno de los
principales instrumentos de financiacion usados para promover los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y se utilizan para proyectos
elegibles que proporcionan importantes beneficios medioambientales.
Estos beneficios son evaluados y, cuando es posible, cuantificados por
el emisor.

31 https://worldbank.org/en/news/feature/2021/09/16/what-you-need-to-know-about-
concessional-finance-for-climate-action
https://idbinvest.org/es/publicaciones/instituciones-de-desarrollo-financiero-confeccionan-
reporte-sobre-la-financiacion
https://www.caf.com/media/3382110/drfi-financiamiento-mixto.pdf
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Los Principios de los Bonos Verdes (GBP) describen varias categorias
generales de proyectos que pueden optar a la financiacion mediante
bonos verdes, centrandose en objetivos medioambientales. Estas
categorias incluyen la mitigacion del cambio climatico, la adaptacion

al cambio climatico, la conservacion de los recursos naturales, la
conservacion de la biodiversidad y el control y la prevencion de la
contaminacion.?? Ademas, segun la Asociacion Internacional de Mercados
de Capitales (ICMA), los Bonos Azules también se clasifican como bonos
verdes porque hacen hincapié en el uso sostenible de los recursos
maritimos, siempre que se ajusten a los principios clave de la GBP.

El anexo 4.1 presenta una lista indicativa de categorias de proyectos
que incluyen los tipos de proyectos que suelen recibir mas apoyo del
mercado de bonos verdes. Los proyectos pueden ajustarse a varias
categorias u objetivos medioambientales. La definicién de lo que se
considera un proyecto verde varia segun el sector y la zona geografica.
Diversas taxonomias, nomenclaturas e iniciativas, tanto a nivel mundial
como nacional, ofrecen mas orientacién a los emisores de bonos verdes
sobre lo que los inversores consideran verde y elegible. En América
Latina y el Caribe, estas taxonomias aln se encuentran en diferentes
etapas de desarrollo.

Bonos de infraestructura social

Los bonos sociales, similares en estructura a los bonos verdes, tienen
como objetivo abordar y aliviar directamente problemas sociales
especificos, al tiempo que promueven resultados sociales positivos, en
particular para las poblaciones destinatarias. Un problema social es aquel
gue amenaza o perjudica el bienestar de la sociedad o de un grupo
especifico. Entre los ejemplos de poblaciones destinatarias se incluyen,
entre otros: personas que viven por debajo de la linea de la pobreza,
comunidades marginadas, personas con discapacidad, migrantes y
desplazados, personas con bajos niveles de educacion, desempleados,
mujeres y minorias sexuales o de género, poblaciones envejecidas y
jovenes vulnerables. La Asociacion Internacional del Mercado de Capitales
(ICMA) reconoce que la definicion de poblaciones objetivo varia en

32 https://www.icmagroup.org/assets/documents/Regulatory/Green-Bonds/Translations/2021/
Spanish-GBP-2021.pdf?vid=2.
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funcion del contexto local. En algunos casos, atender las necesidades del
publico en general también puede servir a estas poblaciones especificas.33

Segun los Principios de los Bonos Sociales (SBP), el aspecto clave de un
bono social es la asignacion de los fondos del bono a proyectos sociales
elegibles que aporten beneficios sociales claros. Estos beneficios seran
evaluados y, cuando sea posible, cuantificados por el emisor. El anexo
4.2 ofrece una lista indicativa de categorias de proyectos, en la que se
destacan los tipos de proyectos que suele apoyar el mercado de bonos
sociales.34

Recientemente, los bonos sostenibles (verdes y sociales) en general han
surgido como una nueva categoria de instrumentos financieros. Estos
bonos estan disefados especificamente para que los ingresos netos se
utilicen exclusivamente para financiar o refinanciar proyectos elegibles,
ya sea parcial o totalmente, que abarquen tanto proyectos verdes como
sociales que proporcionen beneficios ambientales y sociales. El emisor
de estos bonos debe clasificar cdmo se utilizaran los fondos en funcion
de los objetivos principales de los proyectos. Al igual que los bonos
verdes y sociales, el aspecto clave de los bonos sostenibles es que los
ingresos se asignan a proyectos elegibles.

Bonos de infraestructura vinculados a la sostenibilidad

Los bonos vinculados a la sostenibilidad son un tipo de bonos cuyas
caracteristicas financieras y/o estructurales cambian en funcién de
si el emisor cumple con objetivos de sostenibilidad (ESG) especificos
y predeterminados. Los emisores se comprometen explicitamente

a mejorar su desempeno en materia de sostenibilidad en un plazo
determinado, lo que se documenta en el contrato del bono. Por

lo tanto, los bonos vinculados a la sostenibilidad se basan en el
desempeno del proyecto.

Los objetivos de sostenibilidad se evalUan utilizando indicadores clave
de desempeno (KPI) y se comparan con los objetivos de desempeno

33 https://www.icmagroup.org/assets/documents/Regulatory/Green-Bonds/Translations/2021/
Spanish-SBP-2021.pdf?vid=2.

34 https://www.icmagroup.org/assets/documents/Regulatory/Green-Bonds/Translations/2021/
Spanish-SBP-2021.pdf?vid=2.
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de sostenibilidad (SPT). A diferencia de los bonos sostenibles, que
exigen la divulgacion del uso que se dara a los fondos, los fondos
recaudados mediante bonos vinculados a la sostenibilidad pueden
utilizarse para fines corporativos generales. Por |lo tanto, el uso
especifico de los fondos no influye en su clasificacion.® Los Principios
de los Bonos Vinculados a la Sostenibilidad (SLBP) recomiendan que
los emisores comuniquen explicitamente los motivos que les han
|levado a seleccionar los indicadores clave de desempefo (KPI), las
razones de sus objetivos de desempeno en materia de sostenibilidad
(SPT), cualquier posible cambio en las caracteristicas financieras y/o
estructurales del bono y los factores que pueden dar lugar a estas
variaciones. Ademas, los emisores deben comprometerse a presentar
informes posteriores a la emisién y a someterse a una verificacion
independiente, asi como a proporcionar una vision general de su
alineacion con los SLBP.3¢

La evoluciéon de los bonos sostenibles en América Latina
y el Caribe

Los bonos sostenibles presentan una gran heterogeneidad en cuanto a sus
usos finales, los tipos de emisores y los montos de emision. Como resultado,
las estructuras de emision de bonos varian mucho de un pais a otro. Una de
las caracteristicas mas atractivas de estos bonos es la garantia que ofrecen
a los inversores de que su capital financiara iniciativas especificas. En esta
seccion se presenta la evolucion de la adopciéon de los bonos sostenibles en
la region como método de financiacién, junto con estadisticas descriptivas
gue evidencian la diversidad del panorama regional.

El grafico 4.6 ilustra el crecimiento de los bonos verdes, sociales, sostenibles
y vinculados a la sostenibilidad (GSS+) en América Latina y el Caribe entre
2014 y 2022. El eje izquierdo muestra el volumen de los diferentes tipos

de bonos sostenibles, mientras que el eje derecho muestra los bonos
internacionales GSS+ como porcentaje del total de la emision de bonos

35 https://www.icmagroup.org/assets/documents/Regulatory/Green-Bonds/Translations/2020/
Spanish-SLBP2020-06-280920.pdf

36 https://www.icmagroup.org/assets/documents/Regulatory/Green-Bonds/Translations/2020/
Spanish-SLBP2020-06-280920.pdf
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internacionales.?” La emision de bonos GSS+ ha aumentado, especialmente
después de 2019.

Ademas, la linea que muestra el porcentaje de bonos internacionales
GSS+ respecto de la emision total de bonos internacionales muestra

una tendencia al alza. Esto indica que los bonos GSS+ han continuado
ganando cuota de mercado en el mercado global de bonos, alcanzando
aproximadamente el 40% en 2022, una transformacién notable desde un
nivel casi cero entre 2014 y 2018.38

La composicion de los bonos GSS+ también ha evolucionado.
Inicialmente predominaban los bonos verdes, pero poco a poco se fueron
complementando con bonos sociales, bonos de sostenibilidad y bonos
vinculados a la sostenibilidad (BVS) (véase el grafico 4.6).

37 En lugar de utilizar la relacion entre el total de bonos GSS+ y el total de bonos emitidos, se
calculd la misma relacion, pero para los bonos emitidos en moneda internacional. Si bien
en este trabajo, gracias a la informaciéon disponible en la Iniciativa de Bonos Climaticos, hay
informacion sobre el total de bonos GSS+ emitidos por pais, no hay informacién sobre el
total de bonos (en moneda local e internacional) emitidos en América Latina y el Caribe.

38 No obstante, esta tendencia no indica necesariamente que antes no existieran inversiones
sostenibles. Esto se debe a que la etiqueta formal de bonos GSS+ marcé un punto de
inflexion en la forma de identificar y realizar un seguimiento de estas inversiones, lo
que significa que muchas inversiones que podrian haber sido consideradas como GSS+
simplemente no se clasificaban como tales anteriormente.
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Grafico 4.6.
Monto total (US$ miles de millones) de bonos GSS+ por tipo y afio en
Ameérica Latina y el Caribe
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Fuente: Elaboracion propia basada en Dagnino Contreras et al. (2023) y Velloso y Perrotti (2023).

Nota: BVS: Bonos vinculados a la sostenibilidad.

En términos de numero de bonos por pais, Brasil lidera con
aproximadamente 230 bonos GSS+ emitidos, claramente impulsados por los
bonos verdes, seguidos de los bonos vinculados a la sostenibilidad (véase
el grafico 4.7). México le sigue con alrededor de 125 bonos, con una clara
mayoria de bonos sostenibles y una distribucion equilibrada entre bonos
verdes, sociales y vinculados a la sostenibilidad. El grafico también muestra
una clara jerarquia entre las economias mas grandes (Brasil, México, Chile,
Argentina, Colombia), que han emitido un numero significativamente
mayor de bonos que las economias mas pequenas. Los bonos verdes son

el tipo de instrumento financiero sostenible mas comun en casi todos los
paises, en consonancia con su temprana adopcion en la region.
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Grafico 4.7.
NUmero de bonos GSS+ emitidos en la regién por pais y tipo (2014-2022)
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Fuente: Elaboraciéon propia basada en Dagnino Contreras et al. (2023).

Nota: BVS: Bonos vinculados a la sostenibilidad.

En términos del valor en US$ de las emisiones, los bonos GSS+ emitidos

en América Latina y el Caribe entre 2014 y 2022 alcanzaron un monto total
de US$125,5 mil millones, excluyendo los bonos supranacionales. El grafico
4.8 muestra la distribucion por paises. Chile lidera con el 34,3% del monto
total (aproximadamente US$43 mil millones), seguido de Brasil con el 25,2%
(US$31,6 mil millones), México con el 24,9% (US$31,3 mil millones) y Peru
con el 52% (US$6,5 mil millones). Otros paises con porcentajes menores
son Argentina y Colombia (ambos con un 2,2%, o alrededor de US$2,8

mil millones cada uno), Guatemala (1,8%, aproximadamente US$2,3 mil
millones) y Uruguay (1,5%, alrededor de US$1,9 mil millones).
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Grafico 4.8.
Participacién de bonos GSS+ en la regidn por pais, 2014-2022 (porcentaje
del total)
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Fuente: Elaboracion propia basada en Dagnino Contreras et al. (2023).

La distribucién de los valores de los bonos GSS+ revela una discrepancia
significativa entre la frecuencia de emision y el valor monetario en la
region. Chile ejemplifica este patrén de manera clara, ya que, si bien emite
menos bonos que Brasil y México (como se muestra en el grafico 4.7),
representa la mayor parte (34,3%) del valor total emitido. Por lo tanto, los
bonos GSS+ chilenos tienen un valor promedio de emisiéon mayor que el de
los de Brasil, México y, presumiblemente, de otros paises de la regién. Esta
disparidad demuestra que el nUmero de bonos emitidos no se correlaciona
necesariamente con su magnitud financiera en el mercado regional de
bonos GSS+, lo que pone de relieve la importancia de analizar ambos
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parametros—el numero de emisiones y el valor monetario de la emision—a
la hora de evaluar la participacion de un pais en el mercado de las finanzas
sostenibles.

La distribucién proporcional del valor de emisién de bonos GSS+ varia
significativamente segun el tipo de emisor en los distintos paises de

la regidn, lo que revela una gran heterogeneidad en la composicion
institucional de los emisores de bonos (véase el anexo 4.3 para obtener una
lista de emisores de bonos). Los emisores soberanos dominan el mercado
en Barbados, Belice, Chile, Ecuador, Perd y Uruguay y representan mas

del 50% del valor total de las emisiones en estos paises (véase la figura

4.9). Por el contrario, las empresas financieras lideran el mercado en El
Salvador, Paraguay y Trinidad y Tobago. Por su parte, las empresas no
financieras tienen una cuota significativa en Argentina, Brasil, Republica
Dominicana, Guatemala, México y Panama. Las entidades respaldadas por
el Gobierno desempenan un papel especialmente importante en Costa Rica
y tienen cierta presencia en México, mientras que los bancos de desarrollo
estan activos en Colombia y México, pero emiten principalmente bonos
supranacionales.3®

Comparar estos resultados con las cifras anteriores, ayuda a explicar por
qgué Chile concentra la mayor parte del valor total de los bonos GSS+ en la
region (34,3%), a pesar de emitir menos bonos que Brasil. Esto se debe a
que el mercado chileno estda muy orientado hacia las emisiones soberanas,
que suelen involucrar bonos de mayor valor. Se observa un patréon similar en
Perd y Uruguay; aunque estos paises ocupan el sexto y el undécimo lugar,
respectivamente, en cuanto al niUmero de bonos emitidos, ocupan el cuarto
y el octavo lugar en cuanto al valor total de los bonos, probablemente
debido a su mayor proporcién de bonos soberanos.

39 Las entidades supranacionales son organizaciones que trascienden las fronteras nacionales,
facilitando la cooperacion y la toma de decisiones entre los paises miembros. Entre ellas
se incluyen los bancos regionales de desarrollo, las agencias internacionales y otras
instituciones similares.
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Grafico 4.9.
Distribuciéon del valor de la emisién de bonos GSS+ por tipo de emisor y
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Fuente: Elaboracion propia basada en Dagnino Contreras et al. (2023).

(Qué financian realmente estos bonos?

Una vez descritas la evolucidon y la composicion de los bonos GSS+ emitidos,
el siguiente paso es especificar qué porcentaje de estos se destina a
proyectos de infraestructura. El mercado de bonos sostenibles presenta
patrones distintos segun el tipo de instrumento. Entre 2014 y 2022, los
bonos verdes se centraron en la infraestructura fisica, liderados por las
energias renovables, que representaron el 52% de las asignhaciones, seguidos
del transporte sostenible, con un 23%, y de la gestidén del agua, con un
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10%. Estas tres categorias—estrechamente vinculadas a la infraestructura
publica—representaron el 85% de los bonos verdes, lo que pone de relieve
la preferencia de los inversores por estos sectores. Los bonos sociales y de
sostenibilidad se centraron en el desarrollo humano mediante inversiones
en infraestructura fisica. Se realizaron asignaciones significativas a
infraestructura asequible (13% en bonos sociales y 19% en bonos de
sostenibilidad), asi como a educacion (13% y 11%, respectivamente) y a salud
(10% y 14%, respectivamente).

Los bonos vinculados a la sostenibilidad (BVS) difieren fundamentalmente
de los demas instrumentos, ya que se estructuran en torno a objetivos de
desempefo en lugar de la financiacidon de proyectos especificos. En este
sentido, los indicadores clave de desempefo (KPI) relacionados con las
emisiones de gases de efecto invernadero representaron el 47%, mientras
que los KPI relacionados con la energia representaron un 18% adicional.

A diferencia de los bonos con uso especifico de los recursos, estos bonos
representan un enfoque mas flexible de las finanzas sostenibles, en el

que los emisores pueden cumplir sus compromisos por diversos medios,
incluidos, entre otros, el desarrollo de infraestructuras.
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Grafico 4.10.
Participacién del total de bonos GSS+ por uso (2014-2022)
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Fuente: Elaboraciéon propia basada en Dagnino Contreras et al. (2023).

Para facilitar el anélisis de este panorama, los bonos GSS+ emitidos entre
2014 y 2022 se han clasificado en 15 grupos, lo que proporciona informacion
mas sistematica sobre la relevancia de la financiacién destinada a
infraestructuras publicas y fisicas. El grafico 4.10 muestra una visualizacion
de las asignaciones de bonos sostenibles en diversas categorias, donde

el tamano del cuadro representa el porcentaje del financiamiento total.
Los bonos relacionados con energia (20%) y las emisiones de gases de
efecto invernadero (17%) dominan el panorama de la asignacioén, ya que
representan casi el 37% de la financiacién de bonos sostenibles. Estas
categorias estan vinculadas al desarrollo de infraestructuras publicas, en
particular, a las instalaciones de generaciéon de energia, a las mejoras de

la red eléctrica y a los proyectos de reduccion de emisiones. Sin embargo,
en el caso de los gases de efecto invernadero, algunos indicadores clave de
desempeno relacionados con su captura podrian no estar directamente
vinculados a las infraestructuras.
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La gestion del agua y los residuos (7,9%) representa la tercera asignacion
mas importante, centrada en infraestructuras de servicios publicos
esenciales, como plantas de tratamiento de agua, sistemas de alcantarillado
e instalaciones de gestion de residuos. No obstante, también podria
orientarse hacia la eficiencia hidrica, la conservacion y la infraestructura
agricola. El transporte (6,1%) y las infraestructuras asequibles (5,9%) también
reciben asignaciones de recursos. Es probable que en esta categoria de
transporte se incluyan los sistemas de transporte publico, las carreteras y
las redes ferroviarias, mientras que en la de infraestructuras asequibles se
abarque lo relacionado con la vivienda y las instalaciones comunitarias.

Estas categorias tienen la conexion mas clara con el desarrollo de
infraestructuras publicas y fisicas: energia, emisiones de gases de efecto
invernadero, agua y residuos, transporte e infraestructuras asequibles.

En conjunto, representan aproximadamente el 56,7% de las asignaciones
de bonos sostenibles, lo que demuestra una fuerte orientacién hacia la
financiacion de proyectos de infraestructura tangibles que pueden aportar
beneficios medioambientales y sociales mediante la mejora de los sistemas
y las instalaciones fisicas.4®

Si bien las infraestructuras resilientes reciben cierta financiaciéon a través
de los mecanismos financieros sostenibles existentes, los instrumentos
financieros disefados explicitamente para inversiones en resiliencia siguen
siendo limitados, tanto a nivel regional como mundial (Dagnino Contreras
et al,, 2023). A pesar del crecimiento reciente, la financiacion para la
adaptacion sigue representando menos del 10% de la inversiéon climatica
mundial total, y la mayor parte se destina a iniciativas de mitigacion (CPI,
2024). Segun la Iniciativa de Bonos Climaticos, un obstaculo principal es la
escasez de proyectos en cartera en los que invertir, debido principalmente a
la falta de definiciones claras de qué son las inversiones resilientes (Michetti
et al., 2023). Ademas, tal como explica el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI), el enfoque de mitigacién, centrado en la reducciéon de los gases de
efecto invernadero, resulta mas atractivo para los inversores. Los proyectos
relacionados con los sistemas de energia renovable y la fabricacion de
vehiculos eléctricos suelen ofrecer rendimientos mas rapidos y fiables

que las iniciativas de adaptacion, que construyen defensas contra futuros
fendmenos meteoroldgicos extremos e inciertos.

40 La salud (4,4%), la educacion (4,4%) y los edificios (1,6%) reciben asignaciones menores,
pero también estan relacionados con el desarrollo de infraestructuras fisicas, en particular
infraestructuras sociales como hospitales, escuelas y edificios publicos.
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Entre los ejemplos de bonos tematicos GSS+ con asignacion de financiacion
relacionada con la resiliencia se incluyen los cinco bonos sostenibles

de México por un valor de US$543,4 millones, que financian sistemas

de alerta temprana de riesgos hidricos, protocolos de respuesta a
emergencias, saneamiento publico y la construccion y el mantenimiento de
infraestructuras hidraulicas, entre otros. Asimismo, el bono verde de US$1,2
millones de Interchile S.A. en 2021 financia la mejora de la infraestructura
de transmisiéon y de las subestaciones para aumentar la resiliencia climatica
(Dagnino Contreras et al., 2023).

En total, de las 654 operaciones tematicas realizadas en América Latinay

el Caribe hasta 2022, 147 (22%) incluyeron asignaciones relacionadas con

la resiliencia, por encima del promedio mundial del 19%. Los bancos de
desarrollo lideraron la financiacion relacionada con la resiliencia de América
Latina y el Caribe (46 operaciones), seguidos por las operaciones soberanas
(32 operaciones) y las de empresas no financieras (31 operaciones). La
distribucion regional de las asignaciones muestra a México (26%) como
principal receptor, seguido de las entidades supranacionales (24%), Chile
(16%), Brasil (14%), Colombia (8%), Argentina (7%) y Ecuador (1%). Por su parte,
Guatemala, Panama, Perd y Uruguay contribuyeron cada uno con un 0,7%
(Dagnino Contreras et al., 2023).

A pesar de los avances, el reto consiste en atraer una mayor financiacion
para proyectos de infraestructura resiliente en la regién. En la siguiente
seccion se analizan las posibles ventajas de emitir bonos GSS+ como medio
para movilizar recursos adicionales destinados a financiar inversiones
resilientes. Posteriormente, en la ultima seccién, se abordan los obstaculos
asociados a la financiacion de proyectos de infraestructura resiliente y se
analizan formas de superarlos.

El Greenium: ¢realidad o ilusién?

La posibilidad de obtener una prima mas baja en la emisién de bonos
GSS+ en comparacién con los bonos convencionales suele denominarse
«greeniumy», una combinacion de «green» (verde) y «premium» (prima). Un
greenium es una ventaja en términos de rendimiento o de costo que los
emisores pueden obtener en comparacion con los bonos convencionales.

Para ilustrar el concepto, el grafico 4.11 muestra los retornos financieros

del programa de bonos gemelos de Alemania desde julio de 2020 hasta
octubre de 2022. Los bonos gemelos consisten en emisiones emparejadas:
un bono del Estado convencional y un bono verde que comparten fechas de
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vencimiento y tasas de cupén idénticas. La diferencia fundamental radica
en el uso de los ingresos: los de los bonos verdes se destinan exclusivamente
a proyectos clasificados como “verde”, mientras que los de los bonos
convencionales financian los gastos del gobierno. El grafico muestra

tres elementos clave. La linea café representa el retorno de los bonos
convencionales, la linea verde el retorno de los bonos verdes, mientras que
las barras verdes del fondo representan el greenium en puntos basicos: la
diferencia de retorno entre los bonos convencionales y los bonos verdes.

El porcentaje de retorno al vencimiento se muestra en el eje y izquierdo
(entre aproximadamente el 1% y el 2%), mientras que el greenium se
muestra en el eje y derecho (entre 0 y 10 puntos basicos). El grafico
muestra que, en general, los rendimientos de ambos bonos aumentaron
durante el periodo analizado, con una trayectoria ascendente pronunciada
a partir de la segunda mitad de 2021. Durante la mayor parte del periodo,
el bono convencional ofrecié un retorno sistematicamente superior al de
su homologo verde, lo que generd un greenium de alrededor de 6 puntos
basicos entre enero y octubre de 2022. Un greenium de 6 puntos basicos
significa que si un bono convencional ofrece un retorno del 1,1% anual, un
bono verde gemelo ofrece un retorno del 1,04%.

Grafico 4.11
Desempeno de los bonos alemanes gemelos

Rendimiento al vencimiento en %
Greenium en puntos basicos

&
o
o~
Ly ..p"‘-rl‘».a.,
— ) o
13Jul 20 1Abr 21 1Ene 22 10ct 22
@® Bono convencional @ Bonoverde Greenium

Convencional: DEO001141828; Primera emision: 08 Jul 2020; Importe €25 mil millones
Verde: DEOO01030716: Primera emision: 04 Nov 2020: Importe €5 mil millones

Fuente: Ando et al. (2024).
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Esto, a su vez, indica que existe cierto interés por parte de los inversores

en este tipo de instrumentos y que estan dispuestos a renunciar a parte

del retorno de los bonos a cambio de |la garantia de que los recursos se
destinaran a financiar iniciativas especificas. Por lo tanto, es una sefial
positiva de la capacidad de estos instrumentos para movilizar recursos
adicionales destinados a la inversion en infraestructura resiliente. Sin
embargo, a pesar de la simplicidad del concepto y de que los inversores
estén dispuestos a aceptar retornos mas bajos por inversiones sostenibles, el
concepto de greenium plantea interrogantes sobre su definicion y medicion
(véase el recuadro 4.4).

RECUADRO 4.4. E| concepto de Greenium

En cuanto a la definicidon del greenium, surgen al menos dos
cuestiones. La primera se refiere a su alcance: ¢el greenium se refiere
exclusivamente a las diferencias de retorno entre los bonos verdes y los
bonos convencionales, o abarca instrumentos financieros sostenibles
mas amplios, como los bonos sociales, bonos de sostenibilidad y

bonos vinculados a la sostenibilidad? Si bien la definicion basica de
greenium se refiere al diferencial de retorno entre los bonos verdes y
sus homaologos convencionales, la literatura empirica suele ampliar este
analisis a categorias de bonos mas diversas, lo que puede introducir
inconsistencias conceptuales.

La segunda cuestion se refiere a los factores subyacentes del
«greeniumny». Starks (2023) sostiene que las motivaciones de los
inversores en los mercados financieros sostenibles se dividen en dos
categorias distintas: «valor» y «valores». Los inversores orientados al
valor se preocupan principalmente por el rendimiento financieroy
analizan como los criterios ambientales, sociales y de gobernanza
(ESG) pueden mejorar la rentabilidad de la cartera. Por el contrario, los
inversores motivados por los valores dan prioridad a consideraciones
no financieras y se muestran dispuestos a aceptar retornos financieros
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mas bajos para alinear sus inversiones con sus principios éticos y
objetivos sociales.

Esta distincion es fundamental porque los analisis existentes sobre el
greenium suelen confundir estas diferentes motivaciones. Para evaluar
con precision la dinamica de valuacion de activos verdes, es esencial
separar los beneficios no pecuniarios de la inversion responsable con
el medio ambiente, de las consideraciones puramente financieras,
como la cobertura contra los riesgos financieros relacionados con el
clima (Yang, 2025). Conceptualmente, el greenium deberia referirse
Unicamente al diferencial de retornos (o premium) que surgen de
consideraciones no pecuniarias. (D’Amico, Klausmann y Pancost, 2024).

La medicion de los greeniums plantea algunos retos empiricos (véase,
por ejemplo, Delgado et al., 2025). En primer lugar, existen problemas
de comparabilidad. Es extremadamente dificil encontrar bonos
convencionales verdaderamente comparables para emparejarlos

con los bonos GSS+. Los bonos difieren en numerosas caracteristicas,
entre ellas el vencimiento, el tipo de interés nominal, la liquidez, la
calificacion crediticia, el sector y los covenants (i.e., las condiciones
vinculantes). Cualquier discrepancia en estos parametros puede
distorsionar las estimaciones del greenium. Incluso en el caso de

los bonos gemelos alemanes utilizados como ejemplo, en los que el
vencimiento y los tipos de interés nominal son idénticos y a menudo se
presentan como el experimento perfecto para medir el greenium, sus
perfiles de liquidez varian.

En segundo lugar, el mercado GSS+ aun es nuevo y esta en desarrollo.
El mercado de bonos verdes ha evolucionado rapidamente, con
cambios en los estandares de certificacion, las regulaciones y la
sofisticacion de los inversores. Esto crea inconsistencias temporales
en las mediciones del greenium a lo largo de diferentes periodos de
tiempo. Los datos historicos limitados, las practicas inconsistentes en
el reporte de informacion y los estandares de certificacion variables,
crean importantes problemas de calidad de los datos para el analisis
cuantitativo. Estos retos ponen de relieve por qué las estimaciones
del greenium varian mucho entre los estudios académicos (Hong y
Shore, 2023), lo que socava las pruebas concluyentes sobre |la verdadera
magnitud del greenium en los mercados mundiales de bonos.
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En tercer lugar, los inversores compran bonos verdes por diversas
razones: expectativas de rendimiento financiero, cobertura del riesgo
climatico, mandatos ESG o puras preferencias medioambientales.
Desentranar estos factores (i.e., si son motivados por la categoria

de valor vs. valores) para aislar el verdadero greenium, es
metodolégicamente complejo. Incluso si se resolvieran los problemas
de datos, esta separacion de los factores motivacionales sigue siendo
un reto en la mayoria de los casos, hasta el punto de que la evidencia es
escasa, Si No inexistente, en cuanto a investigaciones que hayan podido
identificar con éxito por qué los inversores estan dispuestos a pagar
una primay, de esta forma, medir el verdadero greenium (D'’Amico et
al., 2024).

A pesar de los retos metodoldgicos y de datos que plantea la medicion
del greenium, hay algunas regularidades empiricas sobre los mercados
de bonos que merecen ser destacados.

En primer lugar, las estimaciones del greenium varian mucho entre
los distintos estudios académicos, con resultados que van desde
cero (véase Lau et al., 2022) hasta primas positivas de varios puntos
basicos (Hong y Shore, 2023). Esta inconsistencia podria reflejar tanto
dificultades de medicién como variaciones reales del mercado; sin
embargo, en promedio se observa un greenium positivo, lo que es
consistente con la teoria.

En segundo lugar, los marcos de gobernanza GSS+ y la calidad de la
revision externa parecen influir significativamente en el greenium. Los
bonos con una verificacion sélida, mecanismos de rendicion de cuentas
transparentes y una certificacion de alta calidad, tienden a obtener
mayores retornos (o premiums) (Caramichael y Rapp, 2024, Pietsch y
Salakhova, 2025).

Por ultimo, incluso cuando existen ventajas de costo para los
bonos GSS+, es probable que estos beneficios sean pequenos o
potencialmente negativos si se tienen en cuenta las comisiones y
los costos de cumplimiento (certificacion, supervision y rendicion
de cuentas). Esta carga podria ser especialmente significativa para
proyectos verde complejos y emisores pequenos o que emiten por
primera vez (Caramichael y Rapp, 2024).
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Invertir en infraestructuras resilientes: una estrategia
prometedora para cerrar la brecha de infraestructura

:.Coémo fomentar la inversion en infraestructura resiliente? La brecha de
inversion en la regién es grande, incluso en infraestructuras convencionales
(Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020; Brichetti et al., 2021). Para cerrar esa
brecha es necesario aumentar la inversién publica y privada. Por o tanto, las
preguntas pertinentes son: ;coémo garantizar la financiacién necesaria para
aumentar las inversiones? y ;cémo desarrollar mecanismos de fondeo para
reembolsar dicha financiacion?

Los mecanismos de financiacion alternativos dependen de las
caracteristicas y los riesgos del proyecto. Esto es especialmente relevante
en el caso de las infraestructuras resilientes, que plantean retos
especificos. La principal diferencia entre las infraestructuras resilientes y
las convencionales radica en los tipos especificos de externalidades y en el
momento en que se producen los costos y los beneficios: las inversiones en
resiliencia suelen incurrir en costos inmediatos, mientras que los beneficios
se obtienen a mas largo plazo, lo que a menudo afecta a diferentes grupos.

En lo que respecta a las inversiones realizadas, la inversion publica en
infraestructura suma aproximadamente el 1,7% del PIB, mientras que la
inversion privada es de alrededor del 0,6% del PIB en la regidon. Esta cifra
esta por debajo del 3,1% del PIB anual que, segun estimaciones del BID,
deberia invertir la region para cerrar las brechas existentes. Sin embargo,
un aspecto positivo es que la financiacion de la inversion publica y privada
en infraestructura resiliente esta aumentando. Los bancos multilaterales
de desarrollo contribuyen con aproximadamente el 7% de la financiacion
de la inversion publica en América Latina y el Caribe, y sus compromisos
de financiacion relacionados con el clima (un indicador de la financiacion
de infraestructuras resilientes) se han duplicado, pasando de US$38 mil
millones en 2020 a US$74,7 mil millones en 2023, especialmente para las
economias de ingresos bajos y de ingresos medio bajos. América Latinay
el Caribe representan mas del 20% del mercado mundial de financiacion
climatica, con un 60% procedente de préstamos de inversion. Cabe destacar
gue sectores como el agua y el saneamiento, la energia y el transporte
representan el 40% de los compromisos de los BMD hacia estos paises. El
sector privado también estd aumentando su interés por las infraestructuras
relacionadas con la resiliencia en América Latina y el Caribe, elevando

la proporcion invertida en infraestructuras resilientes del 7,4% del total

de inversiones en infraestructura en 2009 al 35% en 2024. Si bien esta
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tendencia es alentadora, se necesita hacer mas. Por lo tanto, comprender
como hacer que diversos instrumentos de financiacion de infraestructura
sostenible—como los bonos verdes, los bonos sociales o los vinculados a la
sostenibilidad—sean mas atractivos para los inversores, sigue siendo una
prioridad de politica publica.

Aumentar la inversion en infraestructura resiliente es una estrategia
prometedora para revertir la tendencia a la baja de la inversion global en
infraestructura en la region y ayudar a cerrar la brecha en infraestructura.
Entonces, ;cuales son los principales obstaculos que impiden una mayor

inversion?

En 2020, el Grupo Banco Interamericano de Desarrollo y Mercer, una
empresa consultora, realizaron una encuesta para obtener informacioén
sobre el perfil de los inversores en infraestructura, centrandose
especificamente en sus necesidades y preferencias relacionadas con

las inversiones, con especial énfasis en las consideraciones sociales

y medioambientales. Se entrevistd a casi un centenar de inversores
institucionales, entre los que se encontraban bancos comercialesy de
desarrollo de América Latina y el Caribe (44% de la muestra), de América del
Norte (25%), de Europa (19%) y del Asia-Pacifico (19%) (véase el grafico 4.12).
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Grafico 4.12.
Barreras a la inversion privada en infraestructura publica sostenible
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Fuente: Frisariy Messervy (2021).

Los resultados de la encuesta indican que las regulaciones inciertas

son el riesgo mas significativo asociado a la inversion en proyectos de
infraestructura. Si bien esta preocupacion se destaca en diversas encuestas
globales, resulta particularmente relevante en los mercados emergentes,
donde las politicas incoherentes y los cambios inesperados pueden
perturbar los planes de inversion y disuadir a los posibles inversores.
Ademas, la falta de «proyectos financiables»—es decir, proyectos que

se consideran financieramente viables y lo suficientemente atractivos
como para garantizar la financiacién de los inversores—se ha identificado
como un obstaculo clave para la inversion (Frisariy Messervy, 2021). Las
preocupaciones sociales y medioambientales también se han revelado
como obstaculos. Una planificacién inadecuada de los conflictos sociales
o de las cuestiones relacionadas con la gestion de la tierra puede dar
lugar a sobrecostos de hasta el 80% y a retrasos de mas de 12 anos en la
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resolucion de conflictos (Suarez-Aleman, Silva Zufiga e INERCO Consultoria
Colombia, 2020). De hecho, los resultados de la encuesta muestran que

las preocupaciones sociales y medioambientales se encuentran entre

los principales riesgos que pueden detener la inversiéon, junto con los de
gobernanzay los regulatorios.

Abordar esas preocupaciones exige un entorno propicio, caracterizado

por marcos normativos, institucionales y de planificacion, sélidos para

la inversion en infraestructura publica con participacién privada. Las
asociaciones publico-privadas (APP) enfocadas en intervenciones
“upstream” pueden mejorar el entorno para la participacion privada en
Infraestructura.? A principios del siglo XXI, solo un pais de la regién contaba
con la normativa necesaria para el desarrollo de las APP. Sin embargo,

dos décadas después, casi todos los paises han establecido politicas y
normativas sélidas y robustas en materia de APP (Economist Impact,
2022). Esto ha dado lugar a un mercado de APP muy dinamico. América
Latina y el Caribe es un ejemplo destacado de participacion privada en

el desarrollo de infraestructuras a nivel mundial, con aproximadamente

el 80% de esas inversiones provenientes de APP (Banco Mundial, 2025).
Desde 2023, la inversion total en APP ha aumentado en torno al 15% y el
numero de proyectos de APP ha crecido un 25% (Economist Impact, 2024).
Este crecimiento se atribuye en gran medida a nuevos sectores como las
infraestructuras sociales y el agua y el saneamiento, que suelen implicar
menores gastos de capital en comparacion con los proyectos de transporte
y energia. Aungue muchos académicos y profesionales reconocen que la
creacion de un entorno normativo propicio es un primer paso crucial para
el desarrollo de cualquier mercado de APP, esto no basta. La simple mejora
del marco juridico y normativo no garantiza un aumento de la inversion.
Deben darse otras condiciones institucionales, como un marco institucional
sdlido y las capacidades necesarias, que a menudo se pasan por alto. Estos
factores, junto con la estabilidad politica y social, son clave para impulsar la
inversion a través de las APP (Casady y Suarez-Aleman, 2025).

Mas alld del entorno propicio, es necesario desarrollar carteras de
proyectos estables, bien preparadas y financiables, centradas en los
aspectos sociales y medioambientales, para atraer financiacion sostenible
para los proyectos de infraestructura. Este es precisamente el ambito

en el que resulta clave trabajar en la estructuraciéon de mecanismos de

41 Véase lossa y Martimort (2015) para un modelo de la microeconomias de las asociaciones
publico-privadas.
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financiamiento que garanticen la bancabilidad—es decir, la capacidad de
atraer financiamiento—de los proyectos. En muchos casos, la ausencia de
financiacion no se debe necesariamente a la falta de capital o de interés
por parte de los inversores, sino a la ausencia de mecanismos de fondeo
claros y creibles que especifiqguen como se reembolsara a los inversores.
Concretamente, la incertidumbre sobre quién pagara, en qué condiciones y
en qué plazo, dificulta la evaluacion del perfil de riesgo del proyecto y, a su
vez, socava su bancabilidad.

Ademas, en los casos en que la estructura de fondeo se basa en fuentes de
ingresos contingentes o volatiles (por ejemplo, transferencias ad hoc, tarifas
de usuario politicamente sensibles o impuestos poco fiables), los riesgos
asociados pueden no mitigarse o resultar inaceptables para los financiadores.
Sin mecanismos de fondeo claros, resulta dificil definir la distribucién de

los riesgos entre los distintos actores y, aun mas, disefiar instrumentos
financieros—como garantias, estructuras de financiacién mixta o acuerdos
de reparto de riesgos—que puedan hacer frente a dichos riesgos.

Por lo tanto, el establecimiento de mecanismos de fondeo transparentes,
predecibles y ejecutables es una condicidon previa para estructurar
proyectos de infraestructura financieramente viables. Esto permite
identificar posibles exposiciones al riesgo, aclarar los incentivos econdmicos
de todas las partes involucradas y facilitar la intervencion selectiva de
actores publicos o multilaterales mediante herramientas de mitigacion de
riesgos cuando persisten las fallas del mercado.

Los impactos ambientales y comunitarios, junto con la equidad social,

se encuentran entre las dimensiones mas débiles en la preparacion de
proyectos de APP sostenibles (grafico 4.13). Concretamente, el desempeno
general en América Latina y el Caribe revela evaluaciones de impacto
ambiental inadecuadas, la falta de criterios en la regulacién climatica,
consultas insuficientes con las comunidades y una incapacidad para
anticipar cambios futuros o para desarrollar estrategias de resiliencia

y adaptabilidad. Estas estrategias incluyen la seleccion de materiales
duraderos, la adopcién de enfoques de infraestructura adaptablesy la
evaluacién de tendencias para reducir el riesgo de obsolescencia. Ademas,
se ha logrado un avance minimo en materia de sostenibilidad en la
preparacion de proyectos (véase el grafico 4.13). Entre las excepciones se
encuentran Ecuador, Jamaica y Paraguay, mientras que Brasil y Chile siguen
a la cabeza, aunque aun hay un margen significativo de mejora.
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Grafico 4.13.

Evoluciéon en la preparacién de proyectos sostenibles de acuerdo con
Infrascope (2021-2024)
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Se pueden emplear instrumentos especificos de mitigacidn de riesgos para
abordar de manera eficaz los peligros identificados. Estos pueden incluir
seguros contra riesgos politicos, garantias de construccion o de credito,
cobertura de divisas o de tipos de interés, y proteccioén contra la primera

pérdida o subordinacion, tal como han destacado los inversores (Frisariy
Messervy, 2021).

En resumen, liberar todo el potencial de la infraestructura resiliente en

América Latina y el Caribe depende no solo de movilizar mas recursos, sino
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también de alinear las estructuras de fondeo con las caracteristicas Unicas
de las inversiones en resiliencia. Esto requiere un cambio de mentalidad:
pasar de considerar la resiliencia como un costo a reconocerla como una
propuesta de valor a largo plazo. Al integrar la resiliencia en el disefio de
los proyectos, aclarar los compromisos de fondeo y reforzar la capacidad
institucional, la regién puede transformar su panorama de infraestructura
en uno que no solo sea Mas sostenible e inclusivo, sino que también esté
mejor equipada para resistir futuras crisis. El desafio es formidable, pero las
herramientas, los actores y el impulso ya estan en marcha. Lo que queda es
la voluntad politica y la accién coordinada para convertir la ambicién en un
impacto duradero.
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CAPITULO 5

Del conocimiento a la
accion: iImpulsando la
infraestructura resiliente en
América Latina y el Caribe

Los capitulos de este volumen han mostrado un mensaje claro: los
sistemas de infraestructura en Ameérica Latina y el Caribe son cada vez
mas vulnerables a la variabilidad climatica y los desastres naturales, y

las consecuencias de estos eventos son profundas. La exposicion de

la region a los riesgos climaticos—que van desde huracanes y sequias
hasta inundaciones e incendios forestales— no solo es alta, sino que va

en aumento, y sus impactos recaen de manera desproporcionada sobre
las poblaciones mas vulnerables. La combinacion de una baja inversion,
el envejecimiento de la infraestructura, la rapida urbanizacién y las
exigencias del crecimiento y el desarrollo ha creado una coyuntura critica.
La necesidad de invertir no solo mas, sino mejor, no es solo una alternativa,
sino una necesidad.

El capitulo 2 proporciond un diagnostico detallado de codmo los riesgos
climaticos y geofisicos afectan a los sistemas de infraestructura.
Distinguid entre riesgos, incidencia e impacto, haciendo hincapié en que
la transformacién de un riesgo en un desastre no es inevitable, sino que
depende de la resiliencia de la infraestructura y de la capacidad de las
instituciones. Los cambios climaticos graduales, como el aumento de

las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacion, alteran
tanto la demanda como la prestaciéon de servicios de infraestructura.

Los fendmenos extremos destruyen los activos fisicos e interrumpen

la prestacion de servicios, con efectos colaterales en los hogares, las
empresas y el desempeno macroecondmico. Es importante destacar que
las vulnerabilidades ante dichos eventos no se distribuyen de manera
uniforme. La exposicion geografica, la estructura econémica y la calidad y la
redundancia de los sistemas de infraestructura determinan los perfiles de
riesgo, siendo las pequenas islas y los paises de bajos ingresos quienes se
enfrentan a retos especialmente graves.
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El capitulo 3 pasd del diagnostico a la accion, presentando un conjunto
abundante y dindmico de herramientas técnicas y politicas que contribuyen
a la resiliencia. Destaco la importancia de contar con marcos soélidos de
evaluacion y priorizacion de riesgos, como las evaluaciones de criticidad

y de vulnerabilidad, asi como la toma de decisiones en condiciones

de profunda incertidumbre. La resiliencia no solo consiste en reforzar

los activos fisicos, sino también en replantearse coémo se planifica, se
construye, se opera y se mantiene la infraestructura. La diversificacion,

la descentralizaciéon y la redundancia en las redes de infraestructura son
fundamentales para la resiliencia, mientras que las soluciones basadas en la
naturaleza, que aprovechan los servicios ecosistémicos para reducir riesgos,
estan ganando popularidad. La adaptacién desde el lado de la demanda,
incluidos los sistemas de alerta temprana, las intervenciones basadas en

el comportamiento y la fijacién dinamica de precios, es una herramienta
poco utilizada pero prometedora. Por Ultimo, los marcos normativos e
institucionales deben disefarse para facilitar la innovacion, la flexibilidad y
la coordinacion intersectorial, reconociendo las interdependencias entre los
sectores de infraestructura.

El capitulo 4 abordd la dimension financiera de la resiliencia, centrandose
en la distincion entre fondeo y financiamiento. Las infraestructuras
resilientes suelen implicar mayores costos iniciales, mientras que los
beneficios—como la prevencion de pérdidas y la continuidad del servicio—
se acumulan con el tiempo y plantean muchos retos para su correcta
estimacion. Este desajuste temporal dificulta la movilizacién de capital

y el diseho de mecanismos de pago equitativos. La brecha de inversion

en infraestructura de la region es grande: la inversion publica ha sido, en
promedio, inferior al 2% del PIB desde 2015, y la inversion privada, al 1%. El
panorama del financiamiento sostenible esta evolucionando y comprende
bonos verdes, bonos sociales y bonos vinculados a la sostenibilidad, asi
como financiacién combinada y fondos de adaptaciéon climatica. Mientras
gue estos instrumentos estan ampliando el capital disponible, la falta de
definiciones estandarizadas, la limitada cartera de proyectos resilientes
bancables y las persistentes barreras regulatorias e institucionales reducen
su impacto. Se necesitan entornos propicios sélidos—marcos normativos,
mecanismos de preparacion de proyectos e instrumentos de mitigacion de
riesgos—para atraer y mantener inversiones a gran escala.

En conjunto, los capitulos ofrecen un marco para promover la

infraestructura resiliente en América Latina y el Caribe. Proporcionan
orientacion sobre lo que hay que hacer y cémo hacerlo. Sin embargo,

156



CAPITULO 5

Del riesgo a la confiabilidad: servicios de infraestructura resiliente para enfrentar los desafios de la naturaleza.

también revelan importantes lagunas en nuestra comprension. La principal
de ellas es la falta de evaluaciones rigurosas y contextualizadas para medir
el impacto de las politicas e inversiones orientadas a mejorar la resiliencia. Si
bien muchas intervenciones son prometedoras en teoria o han demostrado
su éxito en casos aislados, todavia se carece de evidencia sistematica sobre
su rentabilidad, escalabilidad y resultados a largo plazo. Es decir, aunque

la gama de intervenciones es amplia—desde soluciones basadas en la
naturaleza y sistemas descentralizados hasta instrumentos de financiacion
innovadores y la planificaciéon adaptativa—, la evidencia empirica para
orientar la toma de decisiones sigue siendo escasa. Una de las razones por
las que la evidencia sigue siendo escasa es la ausencia de una definicion
clara y practica de resiliencia: qué medir en cada contexto y sector, y

en qué plazo de tiempo, lo que dificulta su evaluacién. Esta laguna de
conocimiento no es meramente académica, sino que tiene implicaciones en
el mundo real en cuanto a la forma en que los gobiernos, las instituciones
de desarrollo y los actores privados priorizan las inversiones, disefian las
regulaciones y asignan los recursos escasos.

Ademas, los efectos distributivos de las politicas de resiliencia adn no se
han estudiado lo suficiente. La interrupcién en la provisiéon de servicios

de infraestructura afecta de manera desproporcionada a las poblaciones
mas vulnerables, pero aun no existe suficiente evidencia sobre coémo
disefar estrategias de resiliencia que promuevan la equidad y la inclusién.
Del mismo modo, aunque se reconoce ampliamente la importancia

del mantenimiento y la planificaciéon integral en el ciclo de vida de la
infraestructura, existen pocos datos sobre el desempefo real de los
proyectos y sobre los patrones de inversiéon. Si bien el panorama financiero
evoluciona rapidamente, es necesario examinar detenidamente la eficacia
de los nuevos instrumentos para movilizar recursos destinados a la
resiliencia, en particular a la adaptacion.

Para cerrar las brechas de conocimiento es necesario un esfuerzo conjunto
para crear un ecosistema de investigacion y generacion de datos en

torno a las infraestructuras resilientes. Esto implica invertir en estudios
longitudinales y evaluaciones de impacto que permitan medir la eficacia de
las politicas y proyectos de resiliencia a lo largo del tiempo. También exige
el desarrollo de indicadores estandarizados y protocolos de recopilacion de
datos para el seguimiento del desempeno y de los resultados en todos los
sectores econdmicos y geograficos. La colaboracion entre los gobiernos, el
mundo académico y las instituciones de desarrollo es esencial para generar
y compartir datos, metodologias y lecciones aprendidas. Mientras tanto,
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los proyectos piloto y los laboratorios de innovacion pueden servir como
campos de prueba para nuevos enfoques y la generacién de conocimientos
practicos. La creacion de este ecosistema no solo mejorara la calidad de la
toma de decisiones, sino que también ayudara a alinear las inversiones con
las realidades del riesgo climatico y con la capacidad institucional.

A pesar de estas deficiencias, el futuro es alentador. La regién esta
adoptando cada vez mas la resiliencia como una prioridad estratégica

y cuenta con las herramientas, los actores y el impulso necesarios para
intensificar los esfuerzos. Los bancos multilaterales de desarrollo estan
ampliando sus carteras de financiaciéon climatica, los gobiernos estan
integrando la resiliencia en la planificacién y la regulacidn, y los inversores
privados muestran un interés creciente por las infraestructuras sostenibles.
El auge de los mecanismos de financiacion innovadores, la generalizacion
de las soluciones basadas en la naturaleza y la adopcién de marcos de
planificacion adaptativos apuntan a un cambio de paradigma: de las
respuestas reactivas a las estrategias proactivas.

En Ultima instancia, el camino del riesgo a la confiabilidad no es lineal.
Requiere aprendizaje continuo, fortalecimiento institucional y compromiso
con la formulacion de politicas basadas en evidencia empirica. Sin

embargo, también ofrece una oportunidad Unica: construir sistemas de
infraestructura que no solo resistan eventos catastroficos, sino que también
promuevan el crecimiento, la sostenibilidad y la prosperidad a largo plazo. Al
invertir hoy en resiliencia, la region puede sentar las bases de un futuro mas
seguro, equitativo y dinamico.
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ANexos

Anexo 4.1.
Categorias de proyectos verdes elegibles

Las categorias de proyectos verdes elegibles incluyen, entre
otras, las siguientes:

Energias renovables

Eficiencia energética (como edificios nuevos y renovados,
almacenamiento de energia, calefaccion urbana, redes inteligentes,
dispositivos y productos)

Prevencion y control de la contaminacién (incluida la reducciéon de las
emisiones atmosféricas, el control de los gases de efecto invernadero,
la descontaminacién del suelo, la prevenciéon y reduccion de residuos,
el reciclaje de residuos y la transformacion eficiente de residuos en
energia)

Gestion sostenible de los recursos naturales y uso del suelo (incluida la
agricultura sostenible, la ganaderia sostenible, los insumos agricolas
climaticamente inteligentes como la protecciéon bioldgica de los
cultivos o el riego por goteo, la pesca y la acuicultura)

Silvicultura sostenible, incluida la forestacion o reforestacion y la
conservacioéon o restauracion de paisajes naturales

Conservacioéon de la biodiversidad terrestre y acuatica (incluida
la proteccion de los entornos costeros, marinos y de las cuencas
hidrograficas)

Transporte limpio (como el transporte eléctrico, hibrido, publico,
ferroviario, no motorizado y multimodal, asi como la infraestructura de

vehiculos de energia limpia y la reduccion de emisiones nocivas)

Gestion sostenible del agua y de las aguas residuales (incluida la
infraestructura sostenible para el agua potable, el tratamiento
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de aguas residuales, los sistemas sostenibles de drenaje urbano
y el acondicionamiento de rios y otras formas de mitigacion de
inundaciones)

Adaptacion al cambio climatico (incluidos los esfuerzos para hacer
que las infraestructuras sean mas resilientes a los efectos del cambio
climatico, asi como los sistemas de apoyo a la informacién, como los
sistemas de observacion climatica y de alerta temprana)

Productos, tecnologias de produccion y procesos adaptados a la
economia circular (como el diseno y la introduccién de materiales,
componentes y productos reutilizables, reciclables y reacondicionados,
herramientas y servicios circulares, y productos ecoeficientes
certificados)

Edificios ecoldgicos que cumplan con normas o certificaciones de
rendimiento medioambiental reconocidas a nivel regional, nacional o
internacional

Fuente: Arciniegas et al. (de proxima publicacion).

Anexo 4.2.
Categorias de proyectos sociales elegibles

Las categorias de proyectos sociales elegibles incluyen,
entre otras, las siguientes:

Infraestructura basica asequible (como agua potable, alcantarillado,
saneamiento, transporte y energia)

Acceso a servicios esenciales (como salud, educacién y formacion
profesional, atencion médica, financiacion y servicios financieros)

Vivienda asequible
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Generacion de empleo y programas disefiados para prevenir y/o aliviar
el desempleo derivado de crisis socioeconémicas, incluso a través del
impacto potencial de la financiaciéon de pymes y microfinanzas

Seguridad alimentaria y sistemas sostenibles (como el acceso fisico,
social y econdmico a alimentos seguros, nutritivos y suficientes que
satisfagan las necesidades y requisitos dietéticos, practicas agricolas
resilientes, reduccion de la pérdida y el desperdicio de alimentos y
mejora de la productividad de los pequenos agricultores)

Progreso socioecondmico y empoderamiento (como el acceso
equitativo y el control de los activos, los servicios, los recursos y las
oportunidades, la participacion e integracion equitativas en el mercado
y la sociedad, y la reduccion de |la desigualdad de ingresos)

Fuente: Arciniegas et al. (de proxima publicacion).

Anexo 4.3.
Tipo de emisores de bonos

Soberanos: gobiernos nacionales que emiten bonos para financiar
el gasto publico, los déficits presupuestarios o los proyectos de
infraestructura. Ejemplos son los bonos verdes soberanos de Chile
emitidos para financiar proyectos de infraestructura sostenible, o los
bonos del gobierno de Brasil (Tesouro Nacional).

Empresas no financieras: empresas privadas o que cotizan en bolsa
fuera del sector financiero que emiten bonos para obtener capital para
la expansion empresarial, adquisiciones o refinanciacion de la deuda.
Ejemplos de ello son CEMEX (México), que emite bonos vinculados a |la
sostenibilidad, o Klabin (Brasil), que emite bonos verdes para proyectos
forestales sostenibles.

Empresas financieras: bancos, compafias de seguros y otras
instituciones financieras que emiten bonos para recaudar capital,
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financiar actividades crediticias o cumplir con los requisitos de capital
reglamentarios. Algunos ejemplos son el Banco Santander México, que
emite bonos verdes, o BTG Pactual (Brasil), que emite bonos sociales
para financiar préstamos a pymes.

Banco de desarrollo: instituciones financieras multilaterales o
nacionales que emiten bonos para financiar proyectos de desarrollo en
materia de infraestructura, cambio climatico y reduccion de la pobreza.
Algunos ejemplos son el BCIE (Banco Centroamericano de Integracion
Econdmica) o el BNDES (Banco Nacional de Desarrollo Econémico y
Social de Brasil), que emiten bonos sostenibles para financiar proyectos
de energia renovable.

Entidades respaldadas por el gobierno: organizaciones que, aunque
no forman parte directamente del gobierno, cuentan con el apoyo del
Estado y emiten bonos con una garantia gubernamental implicita o
explicita. Ejemplos de ello son NAFIN (Nacional Financiera) en México
o CORFO (Corporacion de Fomento de la Produccion) en Chile, que
emiten bonos con el respaldo del gobierno.

Emisores de bonos sin animo de lucro: las organizaciones sin animo
de lucro, como hospitales, universidades y organizaciones benéficas,
pueden emitir bonos para financiar proyectos de capital, como la
construcciéon de instalaciones o la ampliacion de servicios. Ejemplos
de ello son la Universidad de Los Andes (Colombia), que emite bonos
para financiar la ampliacion del campus, o la Fundacién MAPFRE (con
operaciones en toda América Latina), que emite bonos sociales.

Emisores de bonos de gobiernos locales: |os gobiernos locales,

como ciudades, estados, provincias o municipios, emiten bonos para
financiar proyectos publicos de infraestructura como carreteras,
escuelas, servicios publicos y transporte. Estos bonos suelen
denominarse bonos municipales o bonos subnacionales. Pueden estar
respaldados por ingresos fiscales generales o por ingresos especificos
de proyectos. Algunos ejemplos son la emision de bonos verdes por
parte de la Ciudad de México para financiar el transporte publico, o

la emision de bonos por parte del estado de Sao Paulo (Brasil) para
financiar proyectos de infraestructura hidrica.

Fuente: Arciniegas et al. (de proxima publicacion).
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