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RESUMEN EJECUTIVO

Este producto se centra en la evaluacidén probabilista del riesgo considerando medidas de adaptacién
factibles para intervenir las causas del riesgo de desastres derivado de la variabilidad y el cambio climatico
en el pais. La seleccion de la éptima combinacion de las medidas de adaptacién consideradas se realizo
siguiendo un enfoque de toma robusta de decisiones utilizando la técnica de ingenieria de control del
riesgo del grupo consultor. Se evaluaron multiples posibles combinaciones de las medidas de reduccion
del riesgo, definiendo diferentes montos de inversion objetivo. De esta manera, el pais cuenta con una
coleccion de posibles estrategias, con niveles incrementales de adaptacion, apelando al principio de
gradualidad, que permiten definir diferentes niveles de reduccidn del riesgo y por lo tanto las metas de
adaptacion del pais.

Para las combinaciones evaluadas, de amenazas y sectores, se plantearon medidas de adaptacién
especificas que buscan reducir las pérdidas por eventos de origen hidrometeoroldgico, incluidos los
efectos negativos del cambio climatico. Las medidas definidas se presentan a continuacion:

Sub portafolio

Amenaza Portafolio . Medidas evaluadas

seleccionado
Edificaciones | Vivienda palafitica (0.5, 1.0, 1.5y 2.0 m) R
Inundacién Construcciones e | residenciales | poipicacion de vivienda R

infraestructura de ingresos
bajos Construccion de defensas frente a inundaciones (diques) R
Edificaciones | Reforzamiento estructural ante fuerzas de viento R
. Construcciones e . PP "
Huracén . en San Andrés | Edificaciones palafiticas (plataforma) (1.0 m) R
infraestructura . )
y Providencia | Reconstruccién con transformacion M
Deslizamientos Red vial principal Reduccion de la susceptibilidad por tramo R
Ambos Seguro agricola P
Instalacion de sistemas de riego R
Sequia Cultivos de Maiz Maiz Mulching R
y Arroz Transicién de sistema tradicional a tecnificado (donde aplique) R
A Instalacion de sistemas de riego R
rroz

Transicién de sistema manual a mecanizado (donde aplique) R
Incendios forestales Bosques (frontera agricola) Mejoramiento de la capacidad para combatir el fuego M

(R = Reduccion del riesgo; P = Proteccion financiera; M = Manejo de desastres)

Las medidas evaluadas, aplicadas en sub portafolios especificos de los sectores considerados, son
valoradas siguiendo criterios generales de ingenieria y con base en la mejor informacidn disponible. Estas
medidas son luego aplicadas al modelo de riesgo, con el fin de cuantificar sus efectos en la reduccion de
pérdidas. La evaluacion es aproximada, pero es la mejor posible, teniendo en cuenta las limitaciones
asociadas con la resolucién del modelo (mayores detalles se encuentran en el cuerpo del documento).

Dado que las medidas pueden aplicarse de forma combinada, se definen estrategias de adaptacion que
maximizan la reduccién en pérdidas a un costo fijo. Los costos se incrementan para visualizar el efecto de
una mayor inversion en la reduccidn del riesgo. Este proceso permite conocer cdmo se reduce el riesgo
con estrategias de adaptacién de mayor o menor alcance. Se visualizan con claridad los limites de la
adaptacion, los cuales tienen dos caracteristicas fundamentales: i) a partir de cierto punto las posibles
variaciones en el clima futuro no representan un cambio sensible en el riesgo y ii) mayores inversiones no
implican una mayor reduccién en las pérdidas, pues en términos practicos se ha alcanzado el limite de
efectividad de las medidas consideradas.
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A continuacidn, se presentan las funciones de Pérdida Anual Esperada (PAE) versus Monto de Inversidn,
para los sub portafolios nacionales seleccionados. Estas funciones ilustran el alcance y efectividad de Ia
adaptacion, indicando como se reduce la PAE para diferentes montos de inversion. Esto permite contar
con un instrumento orientador para la toma de decisiones.

INUNDACION - EDIFICACIONES RESIDENCIALES DE INGRESOS BAJOS!
$140,000 —Climabase ----RCP2.6 —-RCP4.5 --RCP6 —-RCP8.5 —IDEAM
$120,000
$100,000

$80,000
$60,000
$40,000

$20,000

S0

Pérdida Anual Esperada (COP millones)

S0 $1,000,000 $2,000,000 $3,000,000 $4,000,000 $5,000,000 $6,000,000 $7,000,000
Inversién (COP millones)

Limite de adaptacién = 6.5 billones COP

HURACAN — EDIFICACIONES DE SAN ANDRES?
———Clima base :--:eeee A1B

$14,000
$12,000
$10,000

$8,000

$6,000

$4,000

$2,000

Pérdida Anual Esperada (COP millones)

$0
S0 $500,000 $1,000,000 $1,500,000 $2,000,000

Inversion (COP millones)

Limite de adaptacién = 2 billones COP

! Las pérdidas mostradas corresponden Unicamente a las edificaciones inundables del portafolio de viviendas de
ingresos bajos, como se explica en el cuerpo del documento.

2 Las pérdidas mostradas corresponden tnicamente al portafolio de edificaciones de San Andrés y no al portafolio
total evaluado en el producto 2 de esta consultoria, como se explica en el cuerpo del documento.

Medidas de adaptacion y su efecto en reduccion del riesgo e 2



Ingeniar

| Risk Intelligence

Ty

DESLIZAMIENTOS — RED VIAL PRINCIPAL

Clima base ====- RCP26 =—=-- RCP45 = —=—=RCP6 —.-RCP85 ———IDEAM

$ 200,000
$ 180,000
$ 160,000
$ 140,000
$ 120,000
$ 100,000

$ 80,000

$ 60,000

Pérdida Anual Esperada (COP millones)

$ 40,000

$ 20,000

s -
S- $ 5,000,000 $ 10,000,000 $ 15,000,000 $ 20,000,000 $ 25,000,000 $ 30,000,000
Inversion (COP millones)

Limite de adaptacién = 28 billones COP

SEQUIA — CULTIVOS DE MAI{Z Y ARROZ DE SECANO

-+-RCP 2.6 — - -RCP4.5 ---RCP6.0 — —RCP 8.5 IDEAM

——Clima base
$25,000

$20,000

$15,000

$10,000

Pérdida Anual Esparada (COP millones)

$5,000

S0
S0 $200,000 $400,000 $600,000 $800,000 $1,000,000
Inversién (COP millones)

Limite de adaptacién = 1 billén COP
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INCENDIOS FORESTALES — FRONTERA AGRICOLA

——Climabase ===-- RCP2.6 — -- RCP4.5 RCP6.0 — --RCP85 ——— CCIDEAM

$4,500,000
$4,000,000
$3,500,000
$3,000,000
$2,500,000
$2,000,000
$1,500,000

$1,000,000

Pérdida Anual Esperada (COP millones)

$500,000

S0
$0 $100,000 $200,000 $300,000 $400,000 $500,000 $600,000 $700,000

Inversién (COP millones)

Limite de adaptacién = 0.55 billones COP

A diferencia de la mitigacion del cambio climatico, que significa reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero como aporte del pais a una problematica global, la adaptacién se ocupa de lo que a nivel
nacional y local se requiere para disminuir los efectos negativos del cambio climatico. La adaptacién tiene
como objeto intervenir los factores de riesgo a nivel local (amenaza, exposicidn y vulnerabilidad). En la
mayoria de los casos no es posible intervenir la amenaza (excepto en algunos casos: e.g. los
deslizamientos), por lo cual es légico pensar que la adaptacidn se debe dirigir a intervenir la exposicion y
la vulnerabilidad que contribuyen a que se configure el riesgo derivado del clima.

Existen diferentes maneras de intervenir los factores del riesgo de desastres, con diferentes grados de
efectividad y factibilidad. En general, no es posible afirmar que una medida sea mas apropiada que otra
sin tener en cuenta el contexto, la factibilidad técnica y politica, la capacidad de ejecucion institucional,
entre otros factores. Por esta razdn, es necesario optimizar la combinacién de medidas de adaptacién que
es factible poder implementar.

Ahora bien, no se pretende dar una solucidén exacta a un problema fuertemente incierto. Por el contrario,
en este trabajo se apela al principio de gradualidad como principio orientador de la gestion del riesgo de
desastres, de tal manera que no se considera factible que los procesos de adaptacién que se deriven de la
seleccion de una estrategia dptima puedan ser plasmados directamente en un plan de accion debido a la
capacidad de ejecucidn financiera y técnica de las instituciones colombianas. Se han establecido entonces
diferentes niveles de adaptacion, con el fin de proveer al Gobierno de Colombia de una cuantificacién de
las implicaciones de una mayor o menor adaptacion frente al riesgo climatico, pero dejando abierta la
posibilidad a intervenciones graduales que, en el largo plazo, conduzcan a un nivel de riesgo aceptable en
el pais.

Con el objetivo de aportar una propuesta de metas de adaptacion, metodolégicamente se plantea
seleccionar, en cada caso, como estrategia de adaptacion, la que corresponde al 50% del beneficio maximo
posible, teniendo en cuenta la efectividad propia de diferentes medidas consideradas. Siguiendo dicho
enfoque, a continuacién, se presentan las metas de adaptacion propuestas para las diferentes amenazas
y sectores. Estas metas en valor presente tienen un costo aproximado e indicativo de $7,800,000 millones

Medidas de adaptacion y su efecto en reduccion del riesgo e 4
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de pesos. Este valor, dependiendo del tiempo en el cual se espere llevar a cabo el plan de adaptacion o
reduccion del riesgo, es necesario proyectarlo desde el punto de vista financiero. Adicionalmente, este
valor supone la neutralizacion del riesgo en el caso de edificaciones e infraestructura; es decir, que no
habria aumento de elementos expuestos vulnerables en las areas de influencia de las amenazas
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relevantes.
15,000 viviendas protegidas
INUNDACION Vivienda adaptada a Viviendas de ingreso bajo 3500 viviendas reubicadas

inundaciones $2,800,000 millones COP !

190,000 viviendas palafiticas

Construccion resistente| Edificaciones de San Andrés 1,300 construcciones palafiticas
a huracanes $700,000 millones COP 300 construcciones reforzadas
HURACAN

Reconstruccion con

Edificaciones de Providencia

900 construcciones resistentes a huracanes

DESLIZAMIENTOS|

transformacion 500 construcciones palafiticas
7 Km en riesgo Muy Alto
Infraestructura Red vial principal 8 Km en riesgo Alto

resiliente al clima

$3,000,000 millones COP

125 Km en riesgo Medio Alto

260 Km en riesgo Medio Bajo

Maiz (blanco y amarillo;
tradicional y tecnificado)
$740,000 millones COP

24,000 ha con mulching

36,000 ha con riego

74,000 ha con sistema tecnificado

116,000 ha sist. tec. + mulching

SEQUIA Agricultura adaptada
32,000 ha con sistema mecanizado
Arroz de secano (manual y
mecanizado) 7,000 ha con riego
$60,000 millones COP
1,000 ha sist. mec. + riesgo
Seguro agricola Cobertura a la produccién

INCENDIOS Proteccion de bosques| Bosques y frontera agricola 4 helicopteros dedicados
FORESTALES y ecosistemas $500,000 millones COP

1,000 horas de vuelo / afio

Estos resultados sirven de insumo técnico para impulsar procesos de toma de decisiones, que deben
ademas considerar otros aspectos no necesariamente asociados con el riesgo de desastres, relacionados
con el tipo de acuerdos y consensos entre los diferentes actores, la capacidad institucional de ejecucidny
la factibilidad de contar con los recursos necesarios para llevar a cabo el plan de accién respectivo que, en
el mediano o largo plazo, logre los objetivos de reduccidn del riesgo sugeridos. Dicho plan de adaptacion,

ademas, tendria que ser parte del Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres del pais.

Medidas de adaptacion y su efecto en reduccion del riesgo e 5
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1 INTRODUCCION

La Gestion de Cambio Climatico es una prioridad en Colombia, liderada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) a través de la Direccion de Cambio Climatico y Gestidén del Riesgo. Dentro
del marco normativo que rige la Gestion de Cambio Climatico, el Gobierno colombiano cuenta con el
Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), la Politica Nacional de 2016, la Ley 1931 de 2018, la Ley
1844 de 2017 de Aprobacion del Acuerdo de Paris y el Plan Nacional de Adaptacién, entre otros, que
buscan guiar las politicas e iniciativas del pais. A corto plazo, el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022
define la agenda para articular esfuerzos intersectoriales. A mediano plazo, la Contribucién Nacional NDC
Enfoque 2030, en proceso de actualizacion, establece el compromiso del pais en cuanto a reducir
emisiones nacionales y adaptarse a las nuevas condiciones. A largo plazo, la Estrategia 2050 tiene como
objetivo lograr una economia carbono-neutra y resiliente al clima. Los principios que rigen la politica
nacional incluyen la integralidad en los componentes de mitigacion, adaptacion y riesgo climatico,
articulando las metas para 2022, 2030 y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas. Complementando la Gestién de Cambio Climatico, el Sistema Nacional para la Gestidn
de Riesgos de la Ley 1523 de 2012 cred instrumentos nacionales y territoriales para fortalecer la gestion
del riesgo de desastres.

La Estrategia 2050 de Colombia esta comprometida con fomentar el sector agropecuario, generar sistemas
de ciudades sostenibles e integradas a sus regiones, contar con infraestructura y sistemas de movilidad
eficientes, gestionar la biodiversidad y el recurso hidrico de forma integral, teniendo en general una menor
incidencia o severidad de los impactos por cambio climatico. En resumen, la Estrategia busca la gestion del
riesgo por cambio climatico al que los territorios y los sectores estan expuestos. Ahora bien, el primer paso
es conocer el riesgo, para cuantificar los potenciales impactos del cambio climatico especificos por sector
y particulares segln las caracteristicas del territorio. Y, el segundo paso, siguiendo el marco conceptual
mas reciente del IPCC (Cardona, 2012), es evaluar la efectividad de las medidas de adaptacion o de gestion
del riesgo que permitan reducir el riesgo.

En este documento se presenta el resultado de la evaluacidn probabilista del riesgo derivado del clima
incorporando las medidas de adaptaciéon seleccionadas. Primero se aborda el problema desde la
perspectiva macroecondémica, con el fin de ilustrar la dimension real del problema de riesgo dentro del
balance econdmico de la nacidn. Bajo la idea que el riesgo es soberano y como tal puede ser interpretado
como un pasivo contingente, este analisis permite visualizar el tamario del pasivo por desastres dentro del
gasto publico consignado en el presupuesta general del pais, asi como compararlo con las inversiones
proyectadas por el Gobierno Nacional para la reactivacién econémica post-COVID.

En seguida se presenta el marco conceptual metodoldgico aplicado en este trabajo para la seleccién de las
medidas optimas de adaptacion, dentro de un enfoque de toma robusta de decisiones. El problema de
riesgo de desastres con cambio climatico y la manera como las posibles intervenciones son mas o menos
efectivas para reducirlo, es abordado mediante ingenieria de control del riesgo, en donde es posible operar
con la profunda incertidumbre inherente al problema, y buscar estrategias de adaptacién que sean
Optimas ante el total desconocimiento de las condiciones reales del riesgo y clima futuros.

Se definen medidas de adaptacién a ser evaluadas, seleccionadas a partir de la experiencia del consultor,
con el objetivo de reducir la exposicion y vulnerabilidad fisica de los portafolios evaluados. La manera
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como dichas medidas se combinan en estrategias de adaptacion es también evaluada, derivando en una
coleccién de posibles estrategias que, apelando al principio de gradualidad, permitan al Gobierno de
Colombia decidir sobre qué nivel de adaptacion es aceptable, o cuanta adaptacién es suficiente, en funcion
de la urgencia de las necesidades, los recursos disponibles y la factibilidad politica dentro de la agenda de
desarrollo del pais.

El trabajo desarrollado en esta consultoria tiene como alcance la preseleccién de un primer conjunto de
posibles medidas de adaptacion, evaluadas de forma aproximada usando el modelo de riesgo y cambio
climatico desarrollado a nivel nacional (Fase 1). Estas estrategias preseleccionadas deben ser refinadas y
reevaluadas con modelos de mayor resolucion, siguiendo el mismo enfoque metodoldgico desarrollado
en esta consultoria, que permitan una depuracidn de lo aca presentado en términos de la efectividad y
costos de cada medida considerada (Fase ).

Este informe corresponde al Entregable 3 de esta consultoria.

Medidas de adaptacion y su efecto en reduccion del riesgo e 7
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2 ANALISIS MACROECONOMICO DEL RIESGO DERIVADO DEL CLIMA

El riesgo de desastres puede entenderse, desde el punto de vista macroeconédmico, como un pasivo
contingente que se vuelve un pasivo cierto en el momento en que el desastre se presenta. Esto significa
que, tarde o temprano, el costo de los desastres debe entrar en el presupuesto de la nacion de forma
cierta, es decir, que necesariamente se convierte en una deuda que debe ser cubierta por el Estado y con
los recursos disponibles. Por esta razdn se afirma que el “riesgo es soberano”, pues inevitablemente dicho
pasivo se transfiere por diferentes medios (usualmente impuestos) a todos los ciudadanos; es decir, que
entre todos los ciudadanos se pagan los desastres.

La légica de la gestidn del riesgo de desastres, desde una éptica macroecondmica, significa tener en cuenta
el costo de los desastres en la sostenibilidad fiscal. Para esto es necesario cuantificar los montos de pérdida
mediante modelos probabilistas de evaluacion del riesgo. Estos valores, que inevitablemente habra que
cubrir tarde o temprano, deben enfrentarse con las inversiones necesarias para la reduccion del riesgo, lo
cual se traduce necesariamente en menores pérdidas en el futuro. Esto permite que se realicen
evaluaciones de beneficio-costo econdmico pero también identificar otros beneficios intangibles
asociados a elevar la seguridad, la resiliencia y en general la calidad de vida de los ciudadanos. Esto se le
conoce como el enfoque ex ante; es decir, las actividades y medidas para gestionar el riesgo en forma
anticipada.

2.1 El gasto publico y las pérdidas por desastres

Una buena manera de dimensionar las pérdidas por desastres y sus implicaciones macroeconémicas, es
compararlas con los diversos rubros del gasto publico de la nacidn. El presupuesto nacional aprobado para
2021 se estima que corresponde a $314 billones de pesos, en los cuales se encuentran los gastos de
funcionamiento e inversién del Gobierno Nacional en los diferentes sectores de desarrollo. La Figura 2-1
muestra una ilustracion de cémo esta distribuido el presupuesto nacional sectorialmente.

Pago de deuda piblica Salud Trabajo *Ofros sectores
74,9 billones 35,7 billones 27 billones
24% 1% 9%

Tecnologias de la informacién: $2,3 billones
Procuraduria: $ 1,5 billones

Registradurfa: $ 2 billones

Presidencia de la Repiblica: $0,8 billones
Paz: $ 0,5 billones

Funcién Poblica: $ 0,3 billones

P LRI Prosperidad social Comisién Macional del Servicio Civil: $ 0,1 billones
26,8 billones 18,5 billones 15 billones Agriculura: $1,7 billones
9% 6% 5%

Planeacién: $ 1,5 billones
Contraloria: $ 1,1 billones
Ambiente: $ 0,7 billones
DAMNE: $0,5 billones

o T T e Culura: $ 0,3 billones
cacién g S
11,6 billones energla judicial Inferior: $ 1,7 billone:
46,9 billones Interior: $ 1, ones
15% 4% 5,7 bill. 5,1 bill.
Hadenda 2% 2% Direccién inteligencia: $ 0,1 billones
%l billones Relaciones Exteriores: $ 1,1 billones
o e [ Fscalia Comercio: $ 1 billén
ST 4,8bill. |[ 4,4 billones | Congreso de la Republica: 0,6 billones
- 2% 1%
4% i Deporte: $ 0,4 billones
e e || Cioncia: $ 02 bilones
1% Auditoria general: $ 0,03 billones

Figura 2-1. Desagregacién del presupuesto nacional de Colombia 2021 (Reproducido de: Observatorio Fiscal Universidad
Javeriana - https://www.ofiscal.org/gasto)
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El presupuesto general de la nacion determina la manera como el Gobierno Nacional emplea los recursos
publicos, asignandoles un destino especifico. Las inversiones que se prevean eventualmente en reduccion
del riesgo deben establecerse sectorialmente y por esta razén no existe un rubro independiente de gestion
del riesgo o adaptacién al cambio climatico en el presupuesto nacional. Esta transversalidad permite a
cada sector determinar desde su propio punto de vista el problema y establecer las acciones en el corto y
largo plazo que deben ser ejecutadas con el fin de reducir el riesgo climatico en el futuro. No obstante, la
inversién en reduccién del riesgo de los diversos sectores ha sido histéricamente muy marginal y casi
despreciable en comparacién con el gasto en otros aspectos. Si a esto se le suma que los montos de
pérdida obtenidos mediante la evaluacion del riesgo (ver Producto 2 de esta consultoria) son de una
magnitud importante si se les compara con el gasto en los sectores evaluados, se puede entender de
manera mas clara la dimensién real del problema para el pais. La comparacion del gasto publico con las
pérdidas potenciales que se presentan a continuacidn, se basa en los siguientes criterios:

e El riesgo de desastres se calcula de manera sectorial, por lo cual tiene sentido comparar con el
gasto publico por sectores.

e Dada la naturaleza anual del gasto publico entendido como un flujo econémico, se compara esta
cantidad con la Pérdida Anual Esperada (PAE), la cual es la métrica mas robusta del riesgo de
desastres, relativamente insensible a la incertidumbre y expresada también en forma anual.

La PAE representa el promedio multianual de las pérdidas por desastres, calculado por medio de la
simulacion de miles de posibles eventos de amenazas hidrometeoroldgicas determinados con base en las
condiciones climaticas resultantes de considerar multiples trayectorias mundiales de emisiones de gases
de efecto invernadero al 2050. La PAE puede interpretarse como el valor anual que deberia pagarse si
fuera posible sufragar anualmente los costos directos o de primer orden de los desastres futuros.

Como parte de la cuantificacion del riesgo de desastres incorporando el cambio climatico en Colombia (ver
Producto 2 de esta consultoria), se calculo la PAE para las siguientes amenazas y portafolios de exposicion:
i) inundacion y huracan en construcciones (vivienda, comercio, industria, gobierno, educacién y salud) e
infraestructura (transporte, agua, energia, hidrocarburos y comunicaciones); ii) deslizamientos en la red
vial principal; iii) sequia en los portafolios nacionales de maiz (blanco y amarillo, tradicional y tecnificado)
y arroz de secano (manual y mecanizado); y iv) servicios ecosistémicos de los bosques naturales del pais.
Estas amenazas y portafolios de exposicidn, si bien no son exhaustivos, permiten ilustrar los niveles de
riesgo que enfrenta el pais como consecuencia de procesos de desarrollo que han conducido
historicamente a la construccién de la vulnerabilidad existente y que pueden ser exacerbados por el
cambio climatico, al modificarse los patrones de ocurrencia de los eventos que caracterizan las amenazas
hidrometeoroldgicas.

Como parte del Producto 2 de esta consultoria, en el cual se presentan los resultados de la evaluacion del
riesgo de desastres para las amenazas y portafolios indicados anteriormente, se obtuvieron las PAE
presentadas en la Tabla 2-1. El riesgo se calculé considerando un clima actual no modificado (indicado
como Clima base), sobre el cual se incorpord el cambio climatico considerando cinco climas futuros
posibles, con base en las proyecciones climaticas definidas en el estudio. Se seleccioné el modelo de
circulacion global HadGEM2-AO (Collins et al., 2008), con el cual se proyecto el clima futuro al 2050 en el
territorio nacional, usando las cuatro trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero
indicadas en el Assessment Report 5 del IPCC (IPCC, 2014). Las trayectorias de emisiones se conocen como
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Representantive Concentration Pathways (RCP), y en su nomenclatura indican el valor proyectado de
radiatividad atmosférica esperada al 2100, medida en W/m?. De esta manera, se incorporaron cuatro
futuros climaticos directamente asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero en el futuro:
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Finalmente, se incorporaron las proyecciones dadas por el IDEAM en la
Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climatico (Ruiz-Murcia et al., 2015), obtenidas mediante un
ensamble de modelos de circulacidn global, y que entrega valores de cambio en variables meteoroldgicas
para diferentes periodos en el futuro, a nivel departamental. Este Ultimo se indica en la Tabla 2-1 como
CCIDEAM.

Tabla 2-1. PAE calculadas por amenaza y sector? (cifras en millones de pesos)

Amenaza Inundacion Huracan? Deslizamientos Sequia Incendios
Construcciones + | Construcciones + | Infraestructura Produccion Bosque -
Sector o g . .
Infraestructura | Infraestructura | (vias principales) | Maiz - Arroz | frontera agricola PAE total®
Valor del
. $2,365,319,220 | $2,365,319,220 $138,923,291 $3,564,798 $3,065,960,374
portafolio
$356,740 $5,375 $136,274 $22,177 $2,764,957
Clima base $3,285,523
0.15%o 0.002%o 0.98%o 6.22%0 0.90%o
$321,098 $146,018 $22,864 $3,057,112
RCP2.6 $3,552,821
0.14%o 1.05%o0 6.41%0 0.99%o
$392,809 $5,729 $187,365 $19,619 $3,428,349
RCP4.5 $4,033,871
0.17%o 0.002%o 1.35%o0 5.50%o 1.12%o
$302,902 $117,135 $22,572 $3,174,211
RCP6.0 $3,622,549
0.13%o 0.84%o 6.33%0 1.04%o0
$285,777 $67,469 $22,889 $3,953,161
RCP8.5 $4,335,025
0.12%o 0.49%o 6.42%0 1.29%o0
$374,614 $153,088 $21,949 $3,147,874
CC IDEAM $3,703,254
0.16%o 1.10%o0 6.16%0 1.03%o

En general, la PAE total del pais con cambio climatico y para la totalidad de portafolios, oscila entre 3.55 y
4.33 billones de pesos, dependiendo de los diferentes escenarios de trayectorias de emisiones
considerados. Si se aisla el efecto del cambio climatico en los valores de PAE obtenidos, se observa que,
con el clima actual (es decir, no alterado por cambio climatico), la PAE es de 3.28 billones de pesos, lo que
significa que el pais hoy en dia presenta un nivel de riesgo ya configurado no asociado al cambio climatico,
gue no es despreciable y cuya reduccidn representa un reto de grandes proporciones. Ahora bien, es

3 Los valores relativos presentados en esta tabla estan calculados como el valor monetario absoluto de la PAE dividido
por el valor de portafolio. Se expresan al millar con el simbolo %.o.

4 La amenaza por huracdn se calculé Gnicamente incorporando el escenario de emisiones A1B definido en el
Assessment Report 4 del IPCC (IPCC,2007). Este escenario de emisiones es equivalente al RCP 4.5.

5 La totalizacién de las PAE se presenta en este informe con el fin de obtener un indicador total de riesgo. No obstante,
se advierte al lector que la naturaleza de las pérdidas modeladas puede implicar que no sean sumables en el sentido
estricto.
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evidente el incremento en el riesgo que se puede atribuir al cambio climatico, incrementando la PAE entre
un 8% y un 39%, dependiendo del escenario de emisiones que se considere.

Si se considera el escenario de emisiones RCP 4.5, el cual representa un nivel intermedio de aumento en
la temperatura promedio del aire a nivel mundial, la PAE para Colombia se estima en 4.03 billones de
pesos. Desde el punto de vista macroecondémico, teniendo en cuenta el presupuesto general de la Nacion
para 2021 en vivienda, agricultura, ambiente y transporte, estimado en 18.8 billones de pesos, este nivel
de pérdida corresponde al 21.46%. Si se incluyen adicionalmente los gastos proyectados en salud y
educacion, dicho nivel de pérdida o PAE corresponde a 3.98% del gasto total en estos seis rubros de 101.4
billones.

Adicionalmente, es posible afirmar que:

e Elvalor de PAE por inundacion y huracdn equivale al 7.54% frente al gasto de vivienda proyectado
en el presupuesto general para 2021 (4.8 billones de pesos).

e El valor de PAE para la red vial principal por deslizamientos equivale al 1.18% frente al gasto
proyectado en transporte (11.6 billones). Es importante resaltar que no tiene en cuenta las
pérdidas por deslizamientos a nivel urbano u otras infraestructuras.

e La PAE por sequia en los cultivos considerados (maiz y arroz) equivale al 1.30% del gasto en
agricultura y desarrollo rural (1.7 billones). Notese que, si bien los cultivos considerados son
componentes fundamentales del portafolio agricola del pais, la evaluacién de riesgo desarrollada
en esta consultoria no es exhaustiva, por lo cual es de esperarse que la PAE del portafolio agricola
total sea superior al valor aqui indicado.

e La PAE por incendios forestales es de 3.4 billones de pesos, que si se compara con el gasto en
medio ambiente (0.7 billones) resulta ser un valor muy superior (486%). En este caso se optd por
comparar adicionalmente con respecto a la formacidon bruta de capital (236.4 billones) del ultimo
periodo reportado, la cual es una variable macroeconémica que expresa las inversiones publicas
y privadas en activos. El valor de PAE por incendios forestales equivale al 1.17% frente a la
formacidon bruta de capital. Esta comparacion muestra lo que cuestan las pérdidas en el medio
ambiente contra lo que se acumula de activos construidos, ilustrando la tensidn existente entre el
avance de la infraestructura, construcciones y actividad agropecuaria, con las pérdidas en medio
ambiente resultantes de ese proceso.

Si fuese posible sufragar las pérdidas por desastres en forma anticipada; es decir, pagar afio a afio la PAE
con el objetivo de compensar, en el largo plazo, todas las pérdidas que se generaran por eventos de la
naturaleza ante un clima futuro modificado, seria necesario incluir el monto de la PAE en el gasto publico
afio a afio, en los sectores respectivos. Esto ilustra la dimensién del problema, el cual, en un pais como
Colombia, con fuertes limitaciones presupuestales, y un alto servicio de la deuda, es un problema
particularmente notable y critico.

2.2 Lareactivacién econémica post-COVID y las pérdidas por desastres

Como parte de la programacion presupuestal y politica fiscal del actual Gobierno de Colombia, se prevé
una secuencia de inversiones necesarias para dinamizar la economia y lograr una reactivacién que sera
fundamental para el pais dado el impacto causado por la pandemia de la COVID 19. El plan de inversiones
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proyectado se encuentra detallado en el Plan de Reactivacion de la Economia, en el cual se definen los
montos de inversidn anuales hasta el afio 2052, y que se presentan en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Inversiones anuales segln el Plan de Reactivacién de la Economia (cifras en billones de pesos) (Reproducido de:
Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2021)

2051 B 015

Se puede observar que los mayores montos anuales proyectados para 2021y 2022 son 4.7 y 3.92 billones
de pesos, respectivamente. Es decir, valores del mismo orden de magnitud que la pérdida anual promedio;
i.e.la PAE. Esto implica que, si se decidiera implementar un plan de inversiones para la reduccion del riesgo
de desastres, equivalente a la pérdida anual, los montos anuales corresponderian aproximadamente a lo
dimensionado hoy en dia para los afios 2021 y 2022; los dos valores anuales mas altos requeridos para
reactivar la economia tras el impacto de la pandemia.

Esto también ilustra la severidad del riesgo de desastres (sin incluir las pérdidas por otras importantes
geoamenazas) y el impacto del cambio climatico en el pais, asi como la altisima relevancia de lograr un
modelo de desarrollo que permita reducir gradualmente la PAE mediante una efectiva gestion del riesgo
y adaptacion al cambio climatico.
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3 TOMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE PROFUNDA

Tanto el riesgo catastrofico asociado al cambio climatico como la manera como las medidas de adaptacién
modifican sus impactos, son estados hipotéticos cuya cuantificacion exacta es imposible. Esto implica que
la modelacién del riesgo derivado del clima requiere de una cuantificacion rigurosa de la incertidumbre,
de lo contrario, no se esta hablando de riesgo de desastres. Del mismo modo, la incorporacion de medidas
de adaptacién que intervienen las condiciones que conducen a la existencia de riesgo, debe seguir un
enfoque que permita conocer todas las posibles variaciones de la forma en que puede darse la
intervencién. No solo se trata de un problema fuertemente no lineal, sino profundamente incierto. A esto
se le conoce como incertidumbre profunda.

Hacer frente a la incertidumbre profunda requiere de enfoques novedosos que faciliten el proceso de
toma de decisiones, llevandolo mas alla de la visién clasica determinista (incompleta e insuficiente) en la
qgue el problema y su solucién pueden ser perfectamente determinados, a una visién centrada en la
incertidumbre, basada en los planteamientos de la conocida como ciencia postnormal, en donde se
reconoce el vasto dominio de posibilidades como puede desarrollarse el problema, y se busca una solucién
gue sea efectiva en la mayoria de futuros inciertos.

Recientemente varios autores han propuesto enfoques para abordar problemas con incertidumbre
profunda y orientar la toma de decisiones (ver, por ejemplo, la recopilacién dada en Marcahu et al. 2019).
Resalta el enfoque conocido como Toma Robusta de Decisiones (RDM) (Lempert, 2019), el cual sigue una
metodologia denominada XLRM, en donde X se refiere a la incertidumbre, L a las posibles acciones a
formular, R al modelo del sistema y M son las métricas de éxito de las posibles acciones. De acuerdo con
Lempert (2019), los pasos para lograr una toma robusta de decisiones son: 1) enmarcar el andlisis por
medio de la definicién de un modelo (R) que describa suficientemente bien el problema; 2) simulacion,
considerando la incertidumbre (X) del efecto de las posibles acciones (L) en el sistema; 3) exploracion de
resultados y cuantificacién de métricas de éxito (M); 4) comparacidn y analisis del éxito de las acciones en
lograr el objetivo planteado y; 5) iteracidn y reevaluacién. En resumen, se reconoce que no es posible
lograr una toma de decisiones robusta sin considerar las multiples ramificaciones que definen el dominio
de las posibilidades futuras.

3.1 Ingenieria de Control del Riesgo (RCE)

Siguiendo los metaconceptos de la teoria de control, Bernal et al. (2021) plantean los lineamientos de la
Ingenieria de Control de Riesgo (Risk Control Engineering — RCE), como metodologia para la cuantificacién
de las posibles maneras como puede controlarse el riesgo de desastres a partir de diferentes tipos de
intervencidén. La RCE es un marco metodoldgico disefiado especificamente para ayudar a los gobiernos, las
instituciones y las partes interesadas del sector privado a orientar la toma de decisiones bajo
incertidumbre profunda en el contexto de la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico. El
proceso de la RCE se resume en la Figura 3-1. La RCE sigue lineamientos y procedimientos similares a los
planteados por Lempert (2019) en la RDM, conduciendo a una toma de decisiones basada en el mejor
resultado posible ante una vasta cantidad de futuros inciertos.
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Figura 3-1. Proceso de Ingenieria de Control del Riesgo (RCE)

La RCE se basa en medir el efecto de las medidas de adaptacion en el riesgo de desastres, y asi encontrar
estrategias de adaptacion dptimas a un costo favorable. La métrica por excelencia del riesgo es la Curva
de Excedencia de Pérdidas (CEP). Esta métrica no se encuentra explicitamente indicada en el producto 2
de esta consultoria, dado que su interpretacién es mas compleja que otras métricas (como la PAE o la
PML). No obstante, todas las métricas del riesgo se basan en el calculo de la CEP, tal y como se indica en
el Anexo Técnico del Producto 1 de esta consultoria. La capacidad de una medida de adaptacién de reducir
el riesgo se mide, en rigor, en términos de su capacidad de reducir la CEP.

La CEP, entre muchas otras propiedades interesantes, se puede estratificar, permitiendo la definicion de
un conjunto de medidas o acciones de intervencidn encaminadas a reducir el riesgo (ver Figura 3-2). El
concepto de estratificacidon del riesgo estd asociado con la efectividad de las medidas de adaptacién para
reducir el riesgo en diferentes niveles. Por ejemplo, una defensa a inundaciones, como un dique, tiene un
periodo de retorno de disefio; es decir, se disefia para contener inundaciones de hasta cierto limite, por lo
cual existe siempre una posibilidad que dicho limite sea rebasado. Esto significa que cada medida de
adaptacion cubre o es efectiva en un “estrato” o regién de la CEP, y no en todo el dominio de la pérdida.

Cada medida de adaptacion afectara la CEP de forma diferente, por lo cual se requiere una coleccién o
conjunto de medidas para llevar el riesgo a niveles aceptables. Dicho conjunto de medidas constituye una
estrategia de adaptacién al cambio climatico. El paisaje del riesgo se modifica cuando se aplica una
estrategia de adaptacion. La mejor manera de definir si una estrategia es lo suficientemente buena para
reducir el riesgo, es repetir la evaluacién del riesgo incluyendo el efecto de todas las medidas que la
componen. Si se define una gran cantidad de posibles variaciones en la estrategia de adaptacion, en
términos de las medidas que la componen y su efectividad para reducir la CEP, es posible identificar cual
de las estrategias estudiadas es mas efectiva para reducir el riesgo.
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Figura 3-2. llustracion de la estratificacién de una CEP en un estado sin intervenir (curva roja) y el efecto en reduccién del riesgo
aplicando las acciones indicadas por estrato (curva azul).

La metodologia RCE considera tres tipos de acciones o medidas de adaptacion que pueden ser
incorporadas en la modelacion con el fin de medir su efectividad. Primero, acciones de reduccion del
riesgo, las cuales buscan disminuir la exposicién y la vulnerabilidad, y en algunos casos especiales la
amenaza. Estas son acciones de mitigacidn, prevencién y planificacion que concretamente corrigen la
exposicidn o la vulnerabilidad creadas, o evitan la configuracién de nueva exposicién y vulnerabilidad, y
en consecuencia reducen directamente la curva de excedencia de pérdidas.

Se consideran también medidas de proteccion financiera, las cuales buscan brindar los mecanismos
necesarios para garantizar la liquidez y disponibilidad de recursos con los cuales puedan sufragarse los
costos de los desastres. En estos mecanismos es usual transferir parte del riesgo a un tercero, que tiene la
responsabilidad, a cambio de una compensacion econdmica, de cubrir parte de las pérdidas con sus
propios recursos. Si bien estas medidas no inciden directamente en la pérdida directa, si reducen la
pérdida neta del responsable del riesgo.

Finalmente, las acciones de manejo de desastres permiten limitar los impactos totales una vez ha ocurrido
el desastre. Los procesos de atencion inmediata, asi como la reconstruccién, recuperacidn y restitucion de
servicios esenciales, deben ser definidos en base al modelo de riesgo y tienen una incidencia importante
en la reinstalacion o no de las condiciones de exposicion y vulnerabilidad preexistentes, de cara a eventos
futuros.

Como se menciond anteriormente, una estrategia de adaptacién consiste en la combinacién de multiples
medidas de adaptacién. Puede definirse en términos de: i) las medidas que la componen; ii) la capacidad
de reduccion del riesgo de cada medida; y iii) el costo de implementacion de cada medida. La incorporacion
de las medidas de adaptacién en el modelo de riesgo se realiza modificando los aspectos que se espera
sean modificados por la medida, por ejemplo:

e E| reforzamiento estructural modifica la vulnerabilidad de las construcciones e infraestructura
expuestas, reduciendo la potencial pérdida una vez ocurren los eventos de amenaza.

Medidas de adaptaciéon y su efecto en reduccion delriesgo e 15
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e Un proceso de reubicacidon cambia directamente la exposicion, reduciendo el valor expuesto al
evento. Los elementos son trasladados a otra ubicacidn, con exposicidn y vulnerabilidad diferentes
a los originales.

e Un mecanismo de proteccion financiera reduce la pérdida para el responsable del riesgo, limitando
las pérdidas netas como maximo a las porciones en retencidn.

La reduccién del riesgo a un nivel aceptable puede lograrse por medio de una enorme cantidad de
combinaciones de medidas de adaptacion. La mejor combinacién de medidas es usualmente muy dificil
de establecer sin arbitrariedad. Por esta razdn, en la RCE se establecen de forma estocdastica multiples
posibles estrategias de adaptacion con el fin de probar la efectividad de todas dentro del modelo de riesgo.
Dado que la busqueda aleatoria de la combinacidn éptima puede ser demasiado extensa, se emplea
computacion evolutiva con el fin de aproximarse a la estrategia o combinacion de medidas que permitan
reducir el riesgo a menor costo. A continuacion, se resume el algoritmo genético de optimizacion
implementado dentro de la RCE:

1. Se crean al azar un gran nimero de combinaciones de medidas de adaptacién para poblar una
primera generacion de estrategias. Cada estrategia se considera un individuo. El genotipo de un
individuo es el conjunto de medidas de adaptacion que lo componen (ver Figura 3-3). Cada
individuo tiene una capacidad diferente de reducir el riesgo. Aquel que reduzca el riesgo a un
menor costo se considera el Campedn de la primera generacion.

t

Primera generacion creada aleatoriamente \J'\L-L
e N N I
—
.-
Poblacion B
(Tama#no N)

e

Modelo N

[

Figura 3-3. llustracion de la creacién de una primera generacién de estrategias de adaptacion. Los colores en los cuadros son
para ilustrar las diferentes caracteristicas dentro de cada medida.

2. El proceso evolutivo comienza de manera que se crean aleatoriamente nuevas combinaciones de
alternativas como resultado del cruce y mutacién de los individuos de la generacidn anterior. El
proceso se repite por un cierto nimero de generaciones. El Campedn de la tltima generacidn tiene
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la combinacién éptima de medidas de adaptacién. Esta combinacion es un fuerte candidato para
convertirse en la estrategia de adaptacién a llevar a cabo.

Campeoén de la
generacion anterior

Nuevo individuo de la
nueva generacion

Cualquier individuo de

la nueva %enemcién

Cruce y mutacion

—
Nueva generacion

El proceso avanza a
de modelos

una nueva generacion

Se selecciona un campeon

Figura 3-4.1lustracién del proceso evolutivo para la optimizacion de combinacién de medidas de adaptacion

Dado que se trata de un enfoque basado en optimizacién de busqueda aleatoria, las estrategias de
adaptacion obtenidas del proceso pueden variar si se ejecuta varias veces. Es posible entonces definir un
grupo de posibles estrategias de adaptacion, que cumplen con los criterios de optimizacidon u otros
criterios restrictivos (como por ejemplo un determinado presupuesto maximo de inversién), con el fin de
presentar un conjunto de posibles estrategias al tomador de decisiones. Es decir que, en un proceso de
toma de decisiones robustas, la optimizacion es simplemente una herramienta de ayuda a la preseleccién
de estrategias de adaptacién dentro del vasto dominio de posibilidades.
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4 MEDIDAS DE ADAPTACION EVALUADAS

La adaptacion puede definirse como el conjunto de acciones encaminadas a reducir los efectos adversos
del cambio climatico en las comunidades, sus medios de vida, el medio ambiente y el ambiente construido.
Como resulta evidente de la evaluacidn de riesgo realizada para Colombia en este estudio (ver Producto 2
de esta consultoria), el riesgo de desastres, incluso bajo condiciones climaticas futuras desfavorables,
depende en gran medida de las condiciones socioecondmicas del entorno en el cual ocurren los desastres,
que se han ido configurando progresivamente mediante un proceso acumulativo que deriva
inevitablemente en las actuales condiciones de exposicion y vulnerabilidad. Es decir, el riesgo existente se
ha conformado de manera totalmente independiente al calentamiento global y el cambio climatico. Este
ultimo constituye un agravante que llegard a materializarse en el futuro una vez sean ciertas las
modificaciones que las emisiones de gases de efecto invernadero causen al clima global.

Por lo tanto, y desde un punto de vista netamente practico, es posible romper la tensién existente a nivel
ontoldgico entre adaptacion al cambio climatico y gestion del riesgo de desastres, toda vez que las
acciones resultantes de ambos buscan intervenir las causas que llevan a la existencia del riesgo y su
efectividad puede ser medida en términos de la reduccion del riesgo (Cardona, 2012). De esta manera es
posible interpretar las meétricas probabilistas del riesgo como indicadores intermedios en una
cuantificacion de mayor alcance, en la cual participan diferentes medidas de adaptacién que impondran
condiciones para reducir en mayor o menor medida el riesgo en los portafolios evaluados. El nivel de
reduccion alcanzado se cuantifica en términos de una reduccion en las métricas de riesgo.

Existen diferentes maneras de intervenir los factores que conducen a la existencia del riesgo de desastres,
con diferentes grados de factibilidad y efectividad. En general no es posible afirmar que una medida sea
mas apropiada que otra sin incorporar el contexto, la factibilidad técnica y politica, la capacidad de
ejecucioén institucional, entre otros factores. En este trabajo, se propone una coleccién de medidas de
adaptacion para ser evaluadas, las cuales fueron incorporadas considerando la factibilidad de su
implementacion real en el futuro, asi como la posibilidad de implementar de manera apropiada su efecto
en la modelacién del riesgo.

Para cada amenaza y sector, se selecciona un sub portafolio de exposicidn el cual se considera apropiado
para ser intervenido mediante las medidas de adaptacion propuestas. Dado el alcance de este proyecto,
no fue posible incorporar la totalidad de los portafolios evaluados. Se simula la intervencion siguiendo
cada medida en el sub portafolio seleccionado, siguiendo el enfoque de la RCE, con el fin de encontrar la
combinacion éptima de medidas. La Tabla 4-1 muestra las medidas de adaptacion a ser evaluadas para las
diferentes amenazas y sub portafolios seleccionados. Se indica si la medida corresponde a reduccién del
riesgo, proteccién financiera o manejo de desastres.

Los costos de implementacién de las diferentes medidas de adaptacion, presentados en las secciones
siguientes, son estimativos medios de los valores reales que se usan para establecer un orden de magnitud
de la inversion requerida en adaptacion. Por lo tanto, no deben ser tomados como valores reales en un
proyecto especifico de adaptacidn, sino como costos indicativos a nivel de prefactibilidad.
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Tabla 4-1. Medidas de adaptacion a ser evaluadas.

(R = Reduccidn del riesgo; P = Proteccidn financiera; M = Manejo de desastres)

Transicion de sistema manual a mecanizado (donde aplique)

Incendios forestales

. Sub portafolio . Tipo de

Amenaza Portafolio i . Medidas evaluadas o .
seleccionado medida

Edificaciones | Vivienda palafitica R

.. Construcciones e . . S .
Inundacion . residenciales de | Reubicacion de vivienda R
infraestructura . bai
INGresos bajos | construccién de defensas frente a inundaciones (diques) R
Edificaciones en Reforzamiento estructural ante fuerzas de viento R
. Construcciones e . . -
Huracan . San Andrésy | Edificaciones palafiticas (plataforma) R
infraestructura Providenci

roviaencia Reconstruccion con transformacion M

Deslizamientos Red vial principal Reduccion de la susceptibilidad por tramo R

Ambos Seguro agricola P

Instalacion de sistemas de riego R

Sequia Cultivos de Maiz Maiz Mulching R

y Arroz Transicion de sistema tradicional a tecnificado (donde aplique) R

Instalacion de sistemas de riego R

Arroz
R
M

Bosques (frontera agricola) Mejoramiento de la capacidad para combatir el fuego

Apelando al principio de gradualidad, como principio orientador de la gestién del riesgo de desastres, no
se considera factible que los procesos de adaptacién que se deriven de la seleccién de una estrategia
Optima puedan ser plasmados directamente en un plan de accion debido a la capacidad de ejecucion
financiera y técnica de las instituciones colombianas. En este sentido, se han establecido diferentes niveles
de adaptacion, con el fin de proveer al Gobierno de Colombia de una cuantificacién de las implicaciones
de una mayor o menor adaptacion sobre el riesgo derivado del clima, pero dejando abierta la posibilidad
a intervenciones graduales que, en el largo plazo, lleven al pais a un nivel de riesgo aceptable. Por esta
razon, en el proceso de encontrar un optimo en la combinacién de medidas de adaptacidn, se incluye
siempre la posibilidad de no implementar ninguna medida.

4.1 Riesgo por inundacién

Las inundaciones afectan de manera mas importante al portafolio residencial, especialmente al de nivel
socioecondmico bajo, como se evidencid en los resultados obtenidos en el Producto 2 de esta consultoria.
Por esta razdn se seleccioné como sub portafolio de trabajo el residencial de ingresos bajos, sobre el cual
se evaltan tres medidas de adaptacidén: vivienda palafitica, reubicacion de vivienda y construccion de
estructuras de defensa (diques). En este caso, todas las medidas consideradas son de reduccion del riesgo.
La Tabla 4-2 describe cada medida de adaptacion, los parametros que la caracterizan y el costo asumido
de implementacién. Cada medida de adaptacion considerada afectara de diferente forma el resultado de
riesgo. Esto depende de la manera como se incorpora el efecto de la medida en el modelo. En las siguientes
secciones se detallan los supuestos de modelacidon para incorporar estas medidas en el modelo
probabilista de riesgo.
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Tabla 4-2. Medidas de adaptacion a ser evaluadas para inundacién.

Medida de

.. Descripcion Parametros Costo
adaptacion
. . Alturas de palafito de 0.5, $ 43 COP miillones / vivienda
Viviendas construidas sobre una estructura
de palafitos, de tal manera que el nivel de 1.0,1.5y 2.0 metros. La
- i u iv L,
Vivienda ) P o q altura adecuada se El costo se establecié en 47 SMMLV (Cardona,
" piso de la vivienda se encuentra a una ., R
palafitica K R establece en funciéon de la | 2016), que corresponde aproximadamente al costo
cierta altura sobre el nivel del terreno L L " . .
natural ubicacién de cada de una vivienda palafitica nueva de interés
vivienda en el pais. prioritario.
$ 90 COP millones / vivienda
. . Se asume que las - .
Viviendas en zona de alto riesgo por . q El costo se establecié en aproximadamente el doble
L . ! . viviendas son trasladadas L - . .
Reubicacién inundacién, que son reubicadas en un lote o . de una vivienda palafitica nueva de interés
- ) a una ubicacién con baja S X .
de vivienda cercano, con una baja o nula amenaza de prioritario, con el fin de considerar otros costos

o nula amenaza por

. L asociados a la reubicacién como lote, servicios,
inundacién

urbanismo, etc. (DNP, MinAgricultura, Banco
Agrario, 2017)

inundacién.

30,000 COP mill di
Construccién $ 30, millones / dique

de defensas
frente a
inundaciones

Diques que se construyen en zonas donde | Se asume un periodo de
se concentran gran cantidad de elementos | retorno de disefio de 500 | El costo se establecié a partir de diferentes
expuestos en alto riesgo de inundacidn. afos estimados de costos de diques en cabeceras
municipales de zonas inundables (Cardona, 2016)

4.1.1  Vivienda palafitica

El uso de vivienda palafitica es una de las medidas de adaptacién mas usadas a nivel mundial en regiones
propensas a inundaciones. Se habilita el terreno para la construccion permitiendo la ocurrencia de
inundaciones sin afectacion a sus habitantes y sus propiedades. Desde el punto de la modelacién, una
vivienda a nivel del terreno pasa a ser palafitica mediante la asignacién de una funcién de vulnerabilidad
diferente. Es posible que ambas viviendas sufran danos similares una vez el nivel de agua alcance el nivel
de piso, pero en la vivienda palafitica ese nivel de piso es mucho mas dificil de alcanzar. La Figura 4-1 ilustra
esta diferencia entre una vivienda a nivel del terreno y una palafitica.

Vivienda a nivel del terreno Vivienda palafitica

h

5 h

Figura 4-1. llustracion de la diferencia en la modelacién de la vulnerabilidad entre una vivienda a nivel del terreno y una
palafitica con altura de palafitos H.

Como se ilustra en la Figura 4-1, una vivienda de determinado sistema constructivo, que sea palafitica,
tendrd esencialmente la misma funcién de vulnerabilidad de una vivienda del mismo sistema a nivel del
terreno, pero desplazada una distancia H hacia la derecha, en donde H corresponde a la altura de los
palafitos. Esta medida protege a la edificaciéon de las inundaciones hasta maximo una altura H, de tal
manera que si la inundacién supera este valor (i.e. h = H) empezaran a ocurrir dafios y pérdidas en la
vivienda. La Figura 4-2 muestra la coleccion de funciones de vulnerabilidad para vivienda palafitica que se
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emplearon en la modelacion. Se consideraron diferentes alturas de palafitos: 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 metros
sobre el nivel del terreno.

Concreto Madera
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Figura 4-2. Funciones de vulnerabilidad para vivienda palafitica con diferentes alturas de palafitos, segin el material de la
superestructura.

Siguiendo los lineamientos dados por la guia “Lineamientos para la Construccion de Vivienda Palafitica”
(DNP, 2016), la vivienda palafitica se considera con subestructura (palafitos) en madera o concreto sobre
cimentacion superficial de zapatas. A nivel de superestructura (vivienda) se consideran edificaciones en
concreto, muros de mamposteria (ladrillo cocido) y madera. Se asume que los sistemas estructurales
basados en mamposteria de tierra o material de desecho que sean intervenidos como vivienda palafitica
pasan a ser de mamposteria de ladrillo cocido o de madera, respectivamente. No se realizaron
consideraciones especiales para edificaciones con valor patrimonial.

Las alturas de los palafitos que se asignan a cada elemento expuesto durante la modelacién se establecen
a partir del valor de altura de inundacion para 500 afios de periodo de retorno en el sitio del elemento.
Esto determina un nivel de diseiio operativo para los palafitos, por lo que solo los eventos que superen la
altura de inundacidn de 500 afios causaran pérdidas en las viviendas.

4.1.2  Reubicacion de vivienda

Los procesos de reubicacion son dificiles de implementar y tienen usualmente una tasa de éxito muy baja,
debido al impacto que causa en la poblacion el cambio en sus condiciones de vida. No obstante, es una

Medidas de adaptaciéon vy su efecto en reduccion del riesgo e 21



ﬁ; Ingeniar

| Risk Intelligence

medida efectiva en reducir la pérdida para edificaciones en zonas de alto riesgo. El efecto de una
reubicacion se simula mediante el traslado de las viviendas reubicables a zonas de amenaza baja o nula
dentro del mismo municipio. La factibilidad o no de usar el terreno al cual son hipotéticamente reubicadas
no se verifica en esta modelacién. Una vez reubicadas, las viviendas pasan a tener una condicién de
amenaza diferente a la original, reduciendo asi las pérdidas.

La incorporacion de la reubicacién de viviendas en el modelo de riesgo se implementa mediante las
siguientes reglas:

e las viviendas reubicables se definen como viviendas en zonas de amenaza donde la altura de
inundacién de 500 afios de periodo de retorno supere 2 metros.

e Sedeben acumular un nimero minimo de 50 viviendas reubicables en un municipio para proceder
a su reubicacidén. En caso contrario, las viviendas se tratan como palafiticas a maximo 2 metros.

e la reubicacidn se restringe a los limites geograficos del municipio en el cual se encuentran las
viviendas reubicables.

e Ellote de reubicacidn se establece dentro de las dreas de amenaza nula o baja (menor a 0.5 metros
para 500 afios) del municipio. El lote debe tener un area de minimo 2 veces el area total estimada
de las viviendas a reubicar.

e En caso de no encontrar un lote con las caracteristicas indicadas, progresivamente se evallan
terrenos con mayores niveles de amenaza, sin sobrepasar los 2 metros para 500 afios.

e No se hace ninguna consideracién con respecto a las caracteristicas del lote, facilidad de acceso,
factibilidad técnica, actuales propietarios, etc.

Siguiendo estos criterios generales, las viviendas se reubican y se define su altura final de palafitos de la
misma forma como se indica en la seccién 4.1.1.

4.1.3  Construccién de defensas

En esta modelacion, se incorpora la posibilidad de construir diques con el fin de reducir las pérdidas en
zonas de amenaza alta por inundacidn. El criterio para determinar si procede o no un dique como medida
de adaptacion se basa en medir el nimero de viviendas agrupadas espacialmente que cumplen la
caracteristica de estar todas en una amenaza alta de inundacion (condicién que varia dindmicamente en
la RCE). Si este nimero es mayor a 350 viviendas, procede un dique en lugar de una reubicacién. Este
criterio estd totalmente basado en la compensacidn de costos de reubicacién y construccidn de diques
supuestos en este trabajo (la reubicacién de 350 viviendas se estima en $31,500 COP millones, comparada
con el costo de un dique estimado en $30,000 COP millones). Otros criterios de factibilidad técnica,
impacto ambiental por modificacién de la dindmica del rio, costos OMR®, etc., no estan considerados en
esta modelacién.

Dentro del modelo de riesgo, las defensas se asumen como disefiadas para el nivel de inundacion de 500
afios de periodo de retorno. Su efecto se incorpora como una proteccion al grupo de viviendas definido
para ese nivel de inundacidn. No se considera el efecto modificador del dique sobre la amenaza ni la
manera como altera los caudales y las hidrdgrafas aguas abajo. Si el evento de inundacidn supera la altura

6 Operacién, Mantenimiento, Reparacidn
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de disefio, se empiezan a generar dafios en las edificaciones protegidas. Esto significa que el Unico
mecanismo de falla considerado es el de sobrepaso. Se asume que el dique no presenta otros mecanismos
de falla como micro inestabilidad, piping, etc.

4.2 Riesgo por huracan

Para el caso de riesgo por huracan, dado el impacto sufrido recientemente en el departamento de San
Andrés y Providencia por el paso del huracan lota (noviembre de 2020), se selecciond el sub portafolio de
construcciones de dicho departamento sobre el cual se evaluan tres medidas de adaptacion:
reforzamiento estructural ante fuerzas de viento, edificaciones palafiticas (sobre plataformas) y la
reconstruccion de Providencia con transformacién (evitando reconstruir la vulnerabilidad preexistente).
En este caso, las dos primeras medidas son de reduccion del riesgo, mientras que la tercera es de manejo
de desastres, asociada al desastre por lota especificamente. La Tabla 4-3 describe cada medida de
adaptacion, los parametros que la caracterizan y el costo asumido de implementacién.

Tabla 4-3. Medidas de adaptacién a ser evaluadas para huracén.

Medida de

i o Parametros Costo
adaptacion

Descripcion

Transicién de lo
especificado en la NSR 10
aloindicado en el ASCE 7- | Los valores de reposicion fueron estimados en la

50% del valor de reposicion de cada edificacién’

. Reforzamiento de edificaciones en alto
Reforzamiento

estructural

riesgo para cumplir con criterios de disefio
estructural resistente a huracanes.

16, usando las
velocidades de disefio
propuestas en esta
consultoria.

modelacion del riesgo presentada en el Producto
2 de esta consultoria. Se estima que el
reforzamiento puede costar del orden del 50% del
valor original del inmueble.

Edificaciones
palafiticas
(plataformas) tormenta

Edificaciones sobre plataformas para
disminuir las pérdidas por marea de

Se establecen
plataformas de 1 metro
de altura sobre el terreno
natural para las
edificaciones expuestas a
la marea de tormenta

100% del valor de reposicion de cada edificacion

Los valores de reposicion fueron estimados en la
modelacion del riesgo presentada en el Producto
2 de esta consultoria. Se asume que se requiere la
reconstruccion de las edificaciones intervenidas
con esta medida.

transformacion existente antes del desastre.

Reconstruccion Reconstruccion de Providencia bajo la
con premisa de no reconstruir la vulnerabilidad

Transicién de lo
especificado en la NSR 10
alo indicado en el ASCE 7-
16, usando las
velocidades de disefio
propuestas en esta
consultoria.

100% del valor de reposicién de cada edificacion

Los valores de reposicion fueron estimados en la
modelacion del riesgo presentada en el Producto
2 de esta consultoria. Se estima que el costo de
disefiar y construir vivienda resistente a
huracanes no supera el costo que implicé su
construccion original.

La medida “Reconstruccién con transformacion” —i.e. con seguridad— corresponde a una aplicacion de las
dos anteriores (Reforzamiento estructural y Edificaciones palafiticas) como parte del proceso de
reconstruccion de Providencia, por lo cual a continuacion se detalla Unicamente la manera como las dos
primeras medidas de adaptacion modifican pardmetros especificos del modelo de riesgo por huracan.

7 Es usual en ingenieria estructural asociar niveles de dafio de entre el 40% y 60% con una pérdida total o una alta
probabilidad al colapso, por lo cual se asume un 50% como limite maximo de costo para el cual se justifica un
reforzamiento.
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4.2.1 Reforzamiento estructural (fuerzas de viento)

Las fuerzas de viento imponen una condicidn de presiones especial a las edificaciones, causando tanto
presiones positivas como negativas (succidn), siendo usualmente las presiones negativas las mas dafiinas
para el inmueble. Desde el punto de vista estructural, las presiones asociadas al campo de viento deben
ser cuantificadas de forma apropiada para establecer las condiciones necesarias de resistencia del sistema
estructural principal. Las fuerzas de disefio se determinan en Colombia segun lo establecido en la Norma
Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR 10 (AIS, 2010) la cual establece los requisitos
minimos de disefo y construccion con el fin de lograr un mismo nivel de seguridad a todas las edificaciones
del pais. Si bien la NSR 10 se centra en los efectos de los terremotos en las edificaciones, el capitulo B.6
provee una metodologia de cuantificacion de fuerzas de viento. Lamentablemente, la NSR 10 subestima
de manera importante la velocidad de viento de disefio en el archipiélago de San Andrés y Providencia. La
Figura 4-3 muestra las velocidades de viento de disefio exigidas (para rafagas de 3 segundos) por la NSR
10 en el territorio nacional. San Andrés y Providencia se clasifica en zona 5 de amenaza edlica, con una
velocidad bésica de disefio de 130 Km/h.

Zonas de amenaza edlica
Figura B.6.4-1 Velocidad del viento basico
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Figura 4-3. Mapa de amenaza edlica de la NSR 10.

Una velocidad de disefio en rafaga de 3 segundos de 130 Km/h es muy inferior a lo que pueden causar los
huracanes en el archipiélago, y que se evidencié durante el paso del huracan lota. Es por esta razén que,
como parte del producto 2 de esta consultoria, se definieron velocidades de viento para disefio estructural
resistente a huracanes para San Andrés, Providencia y Santa Catalina, siguiendo lo exigido por el estandar
ASCE 7/16, el cual reglamenta el disefio y construccion de edificaciones en zonas propensas a huracanes
en los Estados Unidos, y es la base de multiples cédigos de construccidon usados por paises en la region
Caribe (CUBIC, OECS, IBC, etc.). La Figura 4-4 muestra el mapa de velocidades del viento de disefio
calculado en el producto 2 de esta consultoria, para la categoria de riesgo Il del ASCE 7/16 (que
corresponde a edificaciones residenciales), el cual indica los valores de viento para 700 afos de periodo
de retorno. Cabe anotar que las velocidades indicadas incorporan el efecto del cambio climatico (ver
Producto 2).
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Figura 4-4. Velocidades de viento de disefio para San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Un reforzamiento estructural, como medida de adaptacion, implica considerar mayores solicitaciones a
las originales de disefio de un inmueble y la aplicacion de los cambios requeridos en la estructura para
incrementar su seguridad ante estas nuevas cargas superiores a las originales. Esto significa que una
edificacién de un sistema estructural definido tendrd una mayor resistencia al viento si es “disefiada”
usando las velocidades dadas en la Figura 4-4 que si se disefia con la velocidad dada por la NSR 10.

Velocidad de diseiio actual (NSR 10) Velocidad de disefio modificada (este estudio)
p p

L

S s Wt

4 4

Figura 4-5. llustracion de la diferencia en la vulnerabilidad de una vivienda disefiada con dos velocidades de viento diferentes

La Figura 4-5 muestra las funciones de vulnerabilidad empleadas para considerar el reforzamiento
estructural en el portafolio de edificaciones de San Andrés y Providencia. La curva indicada como “Cubierta
pesada — Fachada rigida” se aplica principalmente en edificaciones de altura intermedia o gran altura,
como hoteles, y considera una cubierta en placa de concreto reforzado y materiales rigidos de fachada.
Este sistema en particular tiene un comportamiento muy similar al ser disenado para velocidad de viento
menores, pues en su disefio priman las deformaciones laterales por la relativa alta flexibilidad del sistema
estructural, lo que implica la incorporacion de medidas estructurales de rigidizacidn, independientemente
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de lademanda por fuerzas de viento. El efecto dindmico para estructuras flexibles es también considerado.
Los sistemas de “Cubierta ligera — Fachada flexible” y “Cubierta ligera — Fachada rigida” agrupan el
comportamiento de las edificaciones mas tradicionales, de poca altura, que se encuentran tipicamente
fuera de la zona netamente turistica en la isla de San Andrés. En estos casos, el efecto de una mayor
velocidad de disefio les brinda un mejor comportamiento estructural.

100%
90%
80%

70%

60%

50%

40%

Pérdida Relativa (%)

30%

20%

10%

0%
150 170 190 210 230 250 270 290
Velocida del viento (Km/h)

Cubierta ligera - Fachada flexible —— Cubierta ligera - Fachada rigida ——Cubierta pesada - Fachada rigida

Figura 4-6. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones reforzadas ante fuerzas de viento
4.2.2 Edificaciones palafiticas

La manera de considerar edificaciones palafiticas es equivalente a la ya presentada en la seccién 4.1.1. En
este caso, se consideran edificaciones en plataformas, con el fin de no causar condiciones inusuales de
viento debido a los palafitos. Se usan alturas de 0.5 y 1.0 metros sobre el terreno natural. Para el
archipiélago, se considera subestructura en madera (plataforma palafitica) y superestructura en madera
o mamposteria confinada. Las edificaciones de concreto de mas de 3 pisos de altura no se incluyen dentro
de los inmuebles que pueden ser intervenidos con palafitos. No se realizaron consideraciones especiales
para edificaciones con valor patrimonial. La Figura 4-7 muestra las funciones de vulnerabilidad usadas para
edificaciones palafiticas ante marea de tormenta en este estudio.
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Figura 4-7. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones palafiticas ante marea de tormenta, para diferentes alturas de
palafitos, segun el material de la superestructura
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4.3 Riesgo por deslizamientos

El problema de inestabilidad de laderas o genéricamente de los deslizamientos es uno de los mas
complejos de abordar desde una perspectiva nacional, dada la escala natural de este fendmeno y sus
particularidades que no es posible capturar sino en un modelo de muy alta resolucion. No obstante, se
propone la implementacion de una medida de adaptacion orientada a reducir la susceptibilidad de las
laderas aledafias a los diferentes tramos de la red vial principal de Colombia. No es posible establecer a
nivel de detalle lo que implica la reduccidn de la susceptibilidad en un tramo u otro, por lo cual se establece
un valor estandar unico para la intervencién, independiente de las caracteristicas del tramo. Esta
suposicion viabiliza la estimacién del monto de las intervenciones requeridas para diferentes niveles de
adaptacion. La Tabla 4-4 describe la medida de adaptacion.

Tabla 4-4. Medida de adaptacién a ser evaluada para deslizamientos.

Medida de

v Descripcion Parametros Costo
adaptacion

$ 7,800 COP millones / Km

.. Mejoramiento de las condiciones del ,
Reduccién de la o R} Se evallan los tramos de
tramo y el terreno aledafio con el fin de

susceptibilidad por reducir la susceptibilidad a los manera gradual, de

tramo . R mayor a menor riesgo.
deslizamientos.

El valor indicado corresponde al costo estimado
promedio de reposicién de 1 Km de via en la
region Andina. (Gestor de Proyectos de
Infraestructura, Ministerio de Transporte)

Desde el punto de vista de la modelacién, la reduccién en la susceptibilidad a los deslizamientos de los
tramos viales se incorpora modificando los factores de propensividad que conducen a la existencia de una
susceptibilidad de las laderas. Estos factores son muy diversos y cubren desde aspectos naturales del
terreno (como pendiente topografica, cobertura vegetal, formacidn geoldgica superficial, tipo de suelo,
aspecto y orientacidn de las laderas, nivel de insolacién, etc.), pasando por condiciones de uso (como la
existencia de asentamientos en la corona del talud, cercania a vias, cercania a redes de servicios, etc.),
hasta condiciones de degradacién (como nivel de erosidn, nivel de intervencién de la ladera). No obstante,
en este trabajo se usé la “Zonificacién de la Susceptibilidad General del Terreno a los Deslizamientos de
Tierra” (IDEAM, 2012), la cual no puede ser directamente modificada por este consultor al no contarse con
la informacidn base para realizar el recalculo necesario. A pesar de esto, y dada la experiencia del consultor
en evaluacidn del riesgo por fendmenos de remocidn en masa, se propone un esquema simplificado de
alteracion de los valores de susceptibilidad, basado en diferentes niveles de intervencion a los tramos de
la red vial principal, segun su nivel de riesgo actual.

La red vial principal se clasifico segun el nivel de riesgo considerando el clima mas desfavorable (RCP 4.5),
en 5 niveles de riesgo (Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo), como se ilustra en el mapa de la Figura
4-8. Estos niveles son usados como medidas de priorizacién para plantear diferentes estrategias de
adaptacion siguiendo el principio de gradualidad. Las intervenciones realizadas sobre los tramos de la red
vial se consideran lo suficientemente efectivas como para bajar el riesgo a nivel Medio o inferior.
Intervenciones de mayor alcance también son posibles dentro del algoritmo de la RCE. El resultado de esta
optimizacion puede entenderse como diferentes planes de intervencidn vial, con costos aproximados, que
siguen una priorizacion basada en riesgo y que gradualmente incrementan su alcance.
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—— Muy bajo Bajo Medio ——Alto —— Muy alto

Figura 4-8. Clasificacion del nivel de riesgo por deslizamientos en la red vial principal

4.4 Riesgo por sequia

El riesgo climatico puede reducirse de muchas maneras en el sector agricola. Las medidas de adaptacién
usualmente empleadas estan encaminadas a mantener o mejorar los rendimientos de los cultivos bajo
condiciones de un clima perturbado por cambio climatico, es decir, asumiendo mayores periodos posibles
de estrés hidrico o térmico para la vegetacion. En este caso, se asumieron diferentes medidas posibles
segun el producto considerado. Para el maiz se tuvo en cuenta la posibilidad de implementar sistemas de
riego, sistemas de cobertura del suelo (mulching) o la transicion de los productores bajo sistema
tradicional al sistema tecnificado. Para el arroz, se evalud la instalacidn de sistemas de riego y la transicion
de sistema manual a mecanizado para aquellos productores donde sea pertinente. Adicionalmente, y solo
para este sector, se dimensiond de forma preliminar un seguro para la producciéon acumulada de ambos
portafolios. La Tabla 4-5 describe cada medida de adaptacion, los parametros que la caracterizan y el costo
asumido de implementacién. En este caso, y dada la naturaleza de la pérdida modelada, los valores
presentados son costos en base anual.
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Tabla 4-5. Medidas de adaptacion a ser evaluadas para sequia.

. Medida de N <
Cultivo » Descripcion Parametros Costo
adaptacion
- 50% del valor de la prima pura de riesgo
Desarrollado siguiendo los y . P L P &
. . . . . El costo de implementacidn corresponde a
Mecanismo de transferencia del riesgo lineamientos del Seguro L L s
. . . e los costos de administracién y utilidad de una
mediante el cual el sector recibe una Agricola Catastrofico, o
Ambos | Seguro L . o . compafiia de seguros. Se asume 50 % de
compensacion por las posibles pérdidas actualmente en estudio a .
- . L. ) L sobrecosto sobre la prima pura. El sobrecosto
asociadas a eventos hidrometeorolégicos. nivel de factibilidad por real es altamente variable entre compafifas
FINAGRO (INGENIAR, 2020
( ! ) de seguros. (Banco Mundial, 2017)8
Se asume un programa de $ 0.8 COP millones / ha
. . . riesgo correspondiente a El valor corresponde al promedio de diversos
Instalacion de | Infraestructura de riego con el fin de proveer . . .
P . . R . proveer la humedad sistemas de riesgo (caudal reducido,
Maiz sistemas de al cultivo la cantidad necesaria de agua . . i
. . . by necesaria para mantener al | aspersion o goteo), segun lo reportado en la
riego evitando asi el estrés hidrico. . L . . ‘
cultivo en condiciones literatura. (Monje, 2017; Alvarez et al., 2018;
cercanas a las dptimas. Lépez, 2019)
$ 1.5 COP millones / ha
Se asume una cobertura de | Se supone un precio por hectarea de acuerdo
. . la totalidad del suelo por con lo reportado en la literatura para cubrir
Cobertura del suelo del cultivo con el fin de ) R P p X P
P . . L L hectdrea de cultivo, usando | el suelo del cultivo con restos vegetales
Maiz Muiching evitar la erosidn, controlar malezas y limitar . . . )
. . plastico o biomasa (cascaras, trozos de madera, residuos de
la pérdida de humedad por evaporacién. X . ) .
remanente del ciclo maiz, etc.) o material sintético (plastico).
anterior. (Luarte et al., 2013; Barajas-Guzman et al.,
2013; Frutos, 2015; Rolando, 2018)
. La transicion al sistema $ 3.0 COP millones / ha
Transicion de s . . - . )
sistema Transicidn al sistema tecnificado de los tecnificado consiste en el Valor calculado a partir del costo de usar

Maiz . productores actualmente en sistema uso de semillas certificadas, | semillas certificadas, agroquimicos y

tradicional a L L . . .
o tradicional. aplicacion de agroquimicos | fertilizantes. (DANE, 2005; Perfetti et al.,
tecnificado I
y fertilizantes 2012; Paz et al., 2015).
Se asume un programa de $ 0.8 COP millones / ha
i . ) riesgo correspondiente a El valor corresponde al promedio de diversos
Instalacion de | Infraestructura de riego con el fin de proveer . . .
. . R ) proveer la humedad sistemas de riesgo (caudal reducido,
Arroz sistemas de al cultivo la cantidad necesaria de agua . L .
. . . Ly necesaria para mantener al | aspersion o goteo), segun lo reportado en la
riego evitando asi el estrés hidrico. ) L ) ; .
cultivo en condiciones literatura. (Monje, 2017; Alvarez et al., 2018;
cercanas a las dptimas. Lépez, 2019)
C La transicion al sistema $ 1.5 COP millones / ha
Transicion de . . ) .
. s . . mecanizado consiste en Valor calculado a partir del alquiler de la
sistema Transicién al sistema mecanizado de los s . . . .

Arroz . usar maquinaria de siembra | maquinaria necesaria para la siembra en el
manual al productores actualmente en sistema manual. . . . . ,
mecanizado para limitar el desperdicio sistema mecanizado. (DANE, 2017; Martinez,

de semillas. 2013; DANE, 2021).

El modelo de respuesta al agua de cultivos implementado en esta modelacidn permite simular condiciones
de manejo y cambios en los sistemas productivos, de tal manera que es posible incorporar estas medidas
de adaptacion de forma muy cercana a la realidad. Por supuesto, cada medida de adaptacién puede tener
diferentes variaciones alrededor del mismo objetivo, resultado de las decisiones que tome cada agricultor,
por lo cual es necesario generalizar y hacer supuestos sobre los parametros que definen las condiciones
de adaptacién. La incorporacion de estas medidas en el modelo se describe a continuacién.

8 En Banco Mundial (2017) se estima la prima de tarifa incrementando en 30% la prima pura de riesgo para considerar
gastos de operacidn. En este trabajo se asumié de forma conservadora un incremento del 50% para considerar
adicionalmente la utilidad de la compaiiia de seguros.
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4.4.1  Seguro Agricola Catastréfico

El seguro agricola no modifica directamente las condiciones de produccién de los cultivos considerados,
sino que define un mecanismo financiero para poder compensar las pérdidas sufridas por el sector en caso
de presentarse eventos hidrometeoroldgicos extremos. Para el desarrollo de esta medida de adaptacion
se cuantifica la siniestralidad desde el punto de vista actuarial y se definen diferentes opciones de
proteccion financiera para el portafolio combinado de maiz y arroz.

4.4.2 Instalacién de sistemas de riego

Los sistemas de riego permiten proveer al cultivo con la cantidad necesaria de agua para su desarrollo. En
el modelo de riesgo, se calculan previamente los requerimientos de agua para lograr un desarrollo éptimo
del cultivo (maximo rendimiento). Luego, para cada evento climatico simulado, se determina la necesidad
adicional de agua segun las condiciones simuladas de precipitacion y temperatura, y se establece un plan
de riego que compensa las deficiencias encontradas. De esta manera, se define, a nivel del modelo, un
sistema de riego que opera de manera dptima en cada unidad cultivada.

4.4.3 Mulching (Maiz)

El mulching consiste en cubrir el suelo con materiales de desecho del ciclo anterior (como hojas, tallos,
etc.) o con material plastico, con el fin de protegerlo de la erosidon, maleza y reducir o limitar la
evaporacién. En el modelo, se define el mulching por medio de la reduccion del flujo de evaporacion en el
suelo, a maximo el 10% de la evaporacion para el mismo suelo sin cobertura. Esto permite mantener por
mas tiempo unas condiciones de humedad, que, si bien no son necesariamente las éptimas, le dan la
oportunidad al cultivo de continuar su desarrollo mientras se aporta nueva humedad al suelo por
precipitacion.

4.4.4 Transicion del sistema tradicional al tecnificado (Maiz)

La transicidn del sistema tradicional al tecnificado consiste en el uso de semillas certificadas, aplicaciéon de
agroquimicos y fertilizantes. En el caso de la modelacidn, estos parametros modifican el modelo de cultivo
empleado. En particular se modifican las funciones de desarrollo de la cobertura verde (canopy), y la
funcién del indice de cosecha. De esta manera, se simula un sistema que presenta mayores rendimientos.

4.4.5 Transicion del sistema manual al mecanizado (Arroz)

La transicion del sistema manual al mecanizado consiste en el uso de maquinaria de siembra para limitar
el desperdicio de semillas. En el caso de la modelacidn, se modifica principalmente el nimero de plantas
sembradas por hectarea, para simular un proceso eficiente de siembra. La modificacidon de este parametro
induce cambios en el rendimiento final al distribuirse los recursos (humedad y nutrientes) del suelo dentro
de un numero diferente de plantas.
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4.5 Riesgo por incendios forestales

El problema de los incendios forestales en Colombia es uno de los temas mas relevantes de la actualidad
en riesgo de desastres. El rapido avance de la frontera agricola muestra que el pais requiere de medidas
contundentes que permitan un equilibrio entre la actividad agropecuaria y la conservacién de los bosques.
Dicho equilibro es dificil de lograr pues las regiones donde es mas intenso el avance de la frontera agricola
son regiones con fuertes problemas de orden publico, en donde es comun ganar terreno al bosque para
sembrar cultivos ilicitos. Los bosques principalmente afectados se componen de tipos de vegetacidon que,
dadas las condiciones normales de humedad, dificilmente pueden verse sometidas a igniciones
espontaneas. Esto significa que en su absoluta mayoria los incendios forestales en Colombia inician por
cuenta de la mano del hombre. Mientras no sea posible evitar la ocurrencia de incendios, estos seguiran
siendo recurrentes en el pais.

Ahora bien, como se mostro en el producto 2 de esta consultoria, el cambio climatico modificaria en el
futuro la temperatura del aire y los patrones de precipitacion y, en consecuencia, las condiciones de
humedad de la vegetacion, lo cual facilitaria el avance de los incendios forestales una vez iniciado el fuego.
Es esta caracteristica la que es posible intervenir desde el punto de vista de la adaptacion al cambio
climatico, por lo cual se plantea la medida indicada en la Tabla 4-6, que corresponde a mejorar las
capacidades de combatir el fuego en el pais. No obstante, se hace especial énfasis en que el cambio
climatico no es directamente causante de los incendios forestales y que, con el fin de limitar su ocurrencia,
se deben implementar acciones de otro tipo, que no se relacionan directamente con procesos de
adaptacion al cambio climatico.

Para la medida de adaptacion planteada, se considera fundamental el papel de la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC) en la provisidon de personal y maquinaria de respuesta contra el fuego (helicépteros), que son
necesarios dadas las condiciones del territorio nacional y el dificil acceso a los sitios usualmente afectados
por el fuego. En forma similar, en el pasado, la vigilancia de los volcanes ha implicado contar con
helicopteros especiales para la vigilancia a mayor altura, operados por la FAC. La Tabla 4-6 describe la
medida de adaptacidn. En este caso, el costo se subdivide segun diferentes costos considerados en la
aplicacion gradual de esta medida.

Las acciones de respuesta contra el fuego, que pueden ser muy diversas, pueden clasificarse en dos
grandes grupos:

e Aumentar la humedad de la vegetacion hasta llevarla a la humedad de extincién.
e Limitar la propagacion cortando el suministro de combustible al incendio.

De estas dos maneras de combatir el fuego, se asume como factible, dentro de la generalizacién necesaria
dada la resolucién del modelo, la primera, es decir, aumentar la humedad de la vegetacidn hasta llevarla
a la humedad extincién. Esta suposicidon se basa en que, como se menciond anteriormente, los sitios
usualmente afectados por incendios forestales son de dificil acceso, lo que limita seriamente la posibilidad
del ingreso de personal y maquinaria por tierra para la construccion de cortafuegos u otras medidas de
reduccion de carga combustible disponible para el fuego. Por otra parte, el pais cuenta con alguna
capacidad ya instalada para inducir la extinciéon usando agua dispersada desde el aire por medio de
helicopteros.
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Tabla 4-6. Medida de adaptacién a ser evaluada para incendios forestales.

Medldafe Descripcion Parametros Costo
adaptacion
15.4 COP millones / hora de vuelo
Capacidad de respuesta desde diversas
estaciones de la FAC con la capacidad El valor indicado corresponde al gasto estimado
(helicopteros, equipo y personal) con en gasolina de un helicoptero UH60 de la FAC, el
Mejoramiento de las que actualmente cuenta el pais costo del personal y el mantenimiento mensual.
Mejoramiento de | capacidades existentes (Giraldo et al., 2014; Caracol Radio, 2015)
la capacidad de (particularmente en 28,800 COP miillones / helicoptero
combatir el fuego | equipos y estaciones) para
combatir el fuego Costo de adquisicidon de un helicéptero UH60 mas
Adquisicion de nuevos helicopteros. un Heliblade Bambi Bucket para el traslado de
agua. Se estima un valor aproximado de 8
millones USD. Se asume una tasa de cambio de
3,600 COP/USD. (Watson, 2019; El Tiempo, 2021)

La FAC cuenta con la mayor flota de helicépteros UH60 Black Hawk de Sur América. De la totalidad de
helicépteros con que cuenta el pais, actualmente 6 se encuentran operativos (El Tiempo, 2021), y han sido
usados anteriormente para combatir el fuego®. Se supone entonces con fines de modelacién, que la
extincion se induce por medio de la aspersién de agua desde el aire usando parte de la flota de UH60 de
la FAC (se asume que solo 4 helicdpteros estaran disponibles para combatir incendios). Dentro del
algoritmo de la RCE, y siguiendo el principio de gradualidad, se admite la posibilidad de ampliacién de la
flota buscando mejores condiciones de respuesta.

Las estaciones de la FAC son usadas en el modelo como puntos de control e inicio de las labores de
respuesta. Actualmente no hay flota de UH60 en todas las estaciones de la FAC, pero se asume que es
posible mantener al menos un helicéptero en cualquier de ellas. La Figura 4-9 muestra el mapa de
localizacién de las estaciones de la FAC. El proceso de respuesta sigue estos criterios:

e Larespuesta a unincendio puede ocurrir desde una o varias estaciones de la FAC.

e El modelo se desarrolla en base horaria. Todos los cambios suceden en intervalos de 1 hora. La
dinamica intrahoraria del fuego o de las labores de respuesta no es modelada.

e El tiempo desde el inicio del incendio (ignicién) al inicio de las labores de respuesta, o tiempo de
deteccion de un incendio, es una variable aleatoria distribuida exponencial, con un valor minimo
de 1 hora.

e larespuesta se inicia en la estacion mas cercana al punto de ignicidn. Otras estaciones se activan
en funcién de cdmo avanza el incendio. A medida que el perimetro en combustidn se incrementa,
mas estaciones participan en la respuesta.

e La ubicacién de los cuerpos de agua de donde se recarga el Bambi Bucket de cada helicéptero
dependerd de la distancia de estos al fuego, de la cantidad de helicopteros combatiendo un mismo
incendio, de la velocidad de propagacion del fuego, entre otros aspectos. En general es dificil
simular las decisiones que los pilotos y bomberos expertos tomen durante el desarrollo de sus
labores. Por esta razon, se considera para la modelacion que el helicoptero recarga agua en un

% Por ejemplo, en 2015 la FAC empled 51 horas de vuelo de UH60 para combatir 6 incendios forestales (Caracol Radio,
2015)
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punto que estd a la misma distancia del incendio que la estacion desde donde despegd
inicialmente.

e Un helicoptero puede requerir de varios viajes de recarga y aspersion para poder extinguir un
incendio. Se asume un tiempo de recarga y aspersion total de 30 minutos, y una velocidad de viaje
de maximo 150 Km/h. Este es un estimado conservador, dado que se reporta velocidad de crucero
para un UH60 (sin Bambi Bucket) de 240 Km/h.

e Los patrones de aspersion de agua se asumen similares a los reportados por Solarz & Jordan
(2001), presentados en la Figura 4-10, los cuales han sido determinados para agua lanzada en
vuelo desde diferentes alturas a diferentes velocidades de avance. Los contornos indican los
valores de intensidad de aspersion, teniendo en cuenta una capacidad de almacenamiento de un
Bambi Bucket de 660 galones (2.5 m3).

e Los patrones de aspersion se simulan como elipses con una relacién de ejes mayor a 5, modificadas
por un campo aleatorio gaussiano para simular estocasticamente los contornos finales.

e El volumen de aspersién total de la hora, expresado finalmente en mm de precipitacién, se suma
a las condiciones simuladas de precipitacién meteoroldgica, para determinar la humedad de la
vegetacion. En cuanto esta humedad sea igual o mayor a la de extincidn, en todos los puntos que
componen el perimetro de fuego, se asume finalizado el incendio.
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Figura 4-9. Mapa de estaciones de la FAC
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Figura 4-10. Patrones de aspersién de agua para diferentes alturas y velocidades. Los contornos estan dados en galones por 100
pies cuadrados. La direccion de avance es de izquierda a derecha. Tomado de Solarz & Jordan (2001).
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5 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION

Con ayuda de la RCE se procedié a dimensionar el alcance de las medidas anteriormente definidas con el
fin de establecer las necesidades de inversién requeridas para lograr una reduccion determinada en el
riesgo de desastres. La metodologia de la RCE se aplica sobre las medidas de adaptacidn predefinidas (ver
seccion 4), con el fin de obtener diferentes combinaciones de estas que reduzcan el riesgo de manera mas
efectiva. Este proceso se repite considerando diferentes montos maximos de inversién, de tal manera que
se aborde el problema de adaptacién siguiendo el principio de gradualidad.

5.1  Inundacién

El caso de inundacién se restringe, como se menciond anteriormente, al portafolio de edificaciones
residenciales de ingresos bajos. Esto debido a que es este sub portafolio el que aporta las mayores pérdidas
de toda la base de exposicion considerada. Cabe anotar que la pérdida en este portafolio no proviene de
todas las viviendas que lo componen, debido a que no todas las viviendas tienen riesgo de inundacidn. Las
medidas de adaptacion se aplicaran Unicamente en la porcion de viviendas que aportan pérdida por
inundacioén al portafolio, que en este caso corresponden a alrededor del 13% del total. Es importante hacer
esta aclaracién pues la distribucién de medidas de adaptacidn que se presenta mas adelante corresponde
a las cerca de 450,000 viviendas de ingresos bajos en Colombia susceptibles de ser intervenidas. La Tabla
5-1 muestra la PAE por cada clima considerado para el portafolio de edificaciones residenciales de ingresos
bajos.

Tabla 5-1. PAE para el portafolio de residenciales de ingresos bajos, para los 6 climas considerados

Valor expuesto PAE (COP millones)
(COP millones) | clima Base RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 CC IDEAM
$113,275,999 $106,519 $95,877 $117,289 $90,444 $85,330 $111,856

Se establecen montos de inversién de manera creciente y se determinan las acciones a ser implementadas
para cada monto que reducen de manera mas efectiva la pérdida. Cada monto de inversion deriva
entonces en una estrategia de adaptacion diferente. A medida que el monto de inversién aumenta se
intervienen mas viviendas, lo que implica una disminucidon en la PAE del portafolio estudiado. Por
supuesto, el efecto de cada estrategia de adaptacidn sera diferente para cada posible clima futuro. La
Figura 5-1 muestra la variacién en la PAE del portafolio de edificaciones residenciales de ingresos bajos,
con respecto a los montos de inversion requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. A cada nivel
de inversion le corresponde una cierta distribucion de medidas de adaptacidon, obtenida de la optimizacion
de sus efectos en reduccién del riesgo y el costo requerido de implementacién. En la Figura 5-1 se
muestran cuatro ejemplos de dichas estrategias seleccionados arbitrariamente con el fin de ilustrar el
cambio asociado a diferentes montos de inversidn. Los diagramas presentados muestran el porcentaje de
viviendas intervenidas por cada tipo de intervencidn, a nivel nacional, que se requieren dentro de cada
estrategia de adaptacion dptima cuyo monto de inversidn es el indicado. Las medidas de adaptacién son
las indicadas en la Tabla 4-2. La Figura 5-1 resume, por lo tanto, el universo de posibles estrategias de
adaptacion segun el nivel de riesgo (expresado como PAE) objetivo y el monto que sea posible invertir.
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Figura 5-1. Variacion de la PAE por cada clima considerado como funcidn del monto de inversién en adaptacién. Se presentan 4
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y la distribucion de
viviendas intervenidas por cada medida de adaptacidn considerada.

En la Figura 5-1 se puede visualizar también como a medida que el monto de inversidn aumenta, es decir,
a medida que mas y mas viviendas son intervenidas por alguna de las medidas de adaptacion definidas, el
intervalo de variacion de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas pequefio, y las curvas se
estabilizan en un valor de PAE constante. En este punto se ha alcanzado el limite superior de la adaptacion.
Este limite tiene dos caracteristicas fundamentales: i) a partir de este punto las posibles variaciones en el
clima futuro no representan un cambio sensible en el riesgo y ii) mayores inversiones no implican mayores
reducciones en la pérdida pues se ha alcanzado el limite de efectividad de las medidas consideradas. Por
lo tanto, este limite indica un nivel maximo de adaptacién posible. La pérdida remanente corresponde al
riesgo residual que no es posible reducir con las medidas consideradas. El limite depende por supuesto de
cuales son las medidas que se evallan, lo que significa que puede cambiar si se consideran otras diferentes
a las acd presentadas. En este caso, y bajo los supuestos definidos, el limite de adaptacion se alcanza para
una inversion del orden de 6.5 billones de pesos.

Medidas de adaptaciéon y su efecto en reduccion del riesgo e 36



NS

|=iIngeniar

5.1.1  Adaptacidn a nivel departamental

Las cifras y distribucion de medidas mostradas en la Figura 5-1 son para el orden nacional. No obstante, la
manera como cada medida se implementa a nivel departamental cambia considerablemente segun el
monto total de inversidn. Es importante conocer como se implementan las diferentes medidas de
adaptacion a nivel departamental, lo cual depende de las condiciones particulares del territorio que
conducen a la existencia de riesgo de inundaciones, y de la cantidad de viviendas a intervenir. La Figura
5-2 indica el porcentaje de viviendas de ingresos bajos que fue considerado dentro de la evaluacion de
medidas de adaptacién para cada departamento, por ser clasificadas como viviendas en alto riesgo. El
Unico departamento no incluido en la evaluacién fue San Andrés y Providencia, dado que el modelo de
inundacién empleado no permite modelar de forma apropiada las cuencas hidrograficas existentes en el
archipiélago.
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Figura 5-2. Porcentaje de viviendas de ingresos bajos consideradas en alto riesgo de inundacién para cada departamento de
Colombia.

La Figura 5-3 muestra la distribucién de viviendas a ser intervenidas por cada medida de adaptacién en
cada departamento. Los 4 montos de inversidn indicados son los mismos mostrados en la Figura 5-1. Es
posible ver que la cantidad de viviendas intervenidas por las diferentes medidas cambia sustancialmente
de un departamento a otro, reflejando las condiciones particulares del territorio y la mayor o menor
efectividad de las medidas en cada caso.

Las diferentes estrategias de adaptacion, ahora vistas a nivel departamental, implican una reduccién en la
PAE de los departamentos, como se muestra en la Figura 5-4, en la cual se indica la PAE resultante para
los cuatro niveles de inversidn previamente seleccionados. Se presentan mapas que permiten ver la
distribucidn espacial de los cambios en la PAE para el clima mas desfavorable (mayores pérdidas) que, para
el caso de inundaciones, corresponde al RCP 4.5. Se presentan también graficos de barras con las PAE para
la totalidad de climas simulados. Es posible ver como la PAE gradualmente se va reduciendo de forma
diferenciada entre los departamentos, en funcion de las medidas implementadas en cada uno de ellos.
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Figura 5-4. Cambio en la PAE departamental por inundacion para el portafolio considerado bajo estrategias de adaptacién con
diferentes montos totales de inversion (se excluye San Andrés y Providencia por no estar incorporado en el modelo de
inundacion).
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5.2 Huracan

El desastre resultado del paso del huracan lota cerca del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina ha demostrado la importancia para Colombia de mirar de manera rigurosa el riesgo por ciclones
tropicales, el cual ha sido histéricamente despreciado por concentrarse fuertemente en este
departamento y en consecuencia no considerarse relevante frente a fendmenos que afectan porciones
mas amplias del territorio nacional. La estimacién del efecto de las medidas de adaptacion se centra, en
este caso, en el riesgo por huracan para el departamento de San Andrés y Providencia, evaluando las
medidas de adaptacion indicadas en la Tabla 4-3. Cabe anotar que, para este caso, el clima futuro
considerado corresponde al escenario A1B definido por el IPCC en su Assessment Report 4 (IPCC, 2007),
tal y como se explica en detalle en el producto 2 de esta consultoria.

La Tabla 5-2 muestra la PAE para el clima base y perturbado por cambio climatico, considerando el
portafolio de edificaciones del archipiélago. Las pérdidas indicadas en la Tabla 5-2 corresponderian al
limite inferior de la adaptacidn, es decir, no intervenir en ninglin grado el riesgo existente. Esta definicion
no aplica directamente al caso de Providencia, sino que se trataria del valor de la PAE si se reconstruyera
la misma vulnerabilidad previa a lota. Dado que la medida de adaptacidn para el caso de Providencia se
refiere al proceso de reconstruccion y no a la intervencidn de lo ya construido, se hace a continuacion la
diferenciacion de ambos casos.

Tabla 5-2. PAE para el portafolio de edificaciones en San Andrés y Providencia, para el clima base y el escenario A1B

S Municipio Valor expuesto PAE
(cop MMm) (COP MM) (%)
San Andrés $2,251,248 $13,222| 5.89
Clima base Providencia $246,471 $2,369| 9.61
Total $2,497,719 $15,591| 6.24
San Andrés $2,251,248 $11,140| 4.94
A1B (AR4-IPCC) Providencia $246,471 $3,016 | 12.23
Total $2,497,719 $14,156 | 5.66

5.2.1 San Andrés

Se evaluaron las dos primeras medidas de adaptacion para el caso de huracan indicadas en la Tabla 4-3,
sobre el portafolio de edificaciones de San Andrés, es decir, se considera la construccidn de edificaciones
palafiticas o sobre plataformas con el fin de reducir las pérdidas por marea, y el reforzamiento estructural
a los sistemas principales de resistencia de fuerzas de viento de las edificaciones del portafolio. Con ayuda
de la RCE se establecieron las mejores combinaciones de medidas para varios montos de inversion. La
Figura 5-5 muestra la variacién de la PAE de este portafolio con respecto al costo de la intervencién
requerida para reducir el riesgo. Se incluye como ejemplo la distribucién de las medidas de intervencion
aplicadas sobre las edificaciones del portafolio resultantes de la optimizacion para 4 niveles seleccionados
arbitrariamente.
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Como se comentd anteriormente, la adaptacidon encuentra un limite natural en el punto en el cual las
medidas consideradas ya no pueden aportar en la reduccion de la vulnerabilidad, condicién en la cual el
riesgo remanente puede considerarse como residual y con muy baja volatilidad con respecto al efecto del
cambio climatico.

La Figura 5-6 muestra graficamente la variaciéon en la PAE a nivel de manzanas para el clima mas
desfavorable en San Andrés (clima base), para las medidas de adaptacidn requeridas segun los 4 niveles
arbitrariamente seleccionados.
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Figura 5-5. Variacion de la PAE como funcidn del monto de inversion en adaptacion para el portafolio de edificaciones de San
Andrés. Se presentan 4 estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién
y la distribucién de edificaciones intervenidas por cada medida de adaptacion considerada.
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Figura 5-6. Cambio en la PAE por manzanas en la isla de San Andrés para el clima mas desfavorable, para el portafolio
considerado bajo estrategias de adaptacion con diferentes montos totales de inversién.

5.2.2 Providencia

Tras el paso del huracan lota, Providencia sufrié una destruccidn sin precedentes en sus edificaciones,
infraestructura y bosques. Se habla de cerca del 98% de destruccidn en vivienda e infraestructura, 90% de
pérdida en sus bosques tropicales secos y 70% en sus bosques de Manglar. Este desastre ha demostrado
que los ciclones tropicales pueden afectar gravemente al departamento y ha elevado el interés en las
instituciones por este tipo de riesgo. Dada la magnitud de la destruccion ya ocurrida, no es posible ilustrar
el alcance y costos de diferentes niveles de adaptacion, pues solo es posible en este caso la reconstruccion
total. Es posible ilustrar, no obstante, las consecuencias de buscar o no una transformacion en las
condiciones preexistentes de vulnerabilidad durante el proceso de reconstruccion.

El 100% de las edificaciones en Providencia estdn expuestas al campo de viento de los huracanes, mientras
gue aproximadamente el 75% se encuentran ubicadas en zonas propensas a marea de tormenta. Si
asumimos que la reconstruccidn se llevara a cabo siguiendo una distribucion de ubicaciones similar a lo
previamente existente, estos porcentajes se mantendran una vez termine dicho proceso. La Figura 5-7
muestra la variacién en la PAE por huracan, con y sin cambio climatico, para Providencia, considerando
diferentes niveles de transformacién de la vulnerabilidad preexistente. Las transformaciones se expresan
en términos de edificaciones palafiticas (o con plataforma) para disminuir las pérdidas por marea de
tormenta (se asumen plataformas de 1 metro de altura), y edificaciones resistentes al viento disefiadas
usando valores actualizados de velocidad del viento de disefio, como los desarrollados en esta consultoria
(ver Producto 2). Los porcentajes mostrados son sobre las edificaciones susceptibles a cada efecto del
huracan (viento 100%, marea 75%) como se indicé anteriormente. Es posible ver que un proceso de
reconstruccidon que no se enfoque en reducir la vulnerabilidad necesariamente implica la reconstruccién
del mismo riesgo existente antes de lota. Por otra parte, una reconstruccion con transformacién implica
una reduccion importante en la PAE (alrededor del 50%), a un costo que es mas o menos fijo en todos los
casos, dado que una reconstruccion disefiada de manera cuidadosa practicamente no implica ningun
sobrecosto. Se puede ver también como, al lograr una transformacién de las condiciones de vulnerabilidad
fisica, la volatilidad en la pérdida asociada a considerar el cambio climatico se reduce significativamente.
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Figura 5-7. Cambio en la PAE en la isla de Providencia para el portafolio de edificaciones bajo diferentes supuestos de
reconstruccion con transformacién. Los porcentajes mostrados son sobre las edificaciones susceptibles a cada efecto (viento
100% del total, marea 75% del total)

5.3 Deslizamientos

El impacto que historicamente han tenido los deslizamientos sobre la infraestructura vial del pais es
innegable. A pesar de que se ha avanzado mucho en la incorporacion de los aspectos asociados a su
ocurrencia dentro de los procesos de planificacion, disefio y construccion de vias, se siguen presentando
problemas de esta naturaleza dadas las caracteristicas del territorio colombiano. En el producto 2 de esta
consultoria se presenta el modelo implementado y los resultados completos de riesgo sobre la red vial
principal de Colombia para los 6 climas considerados. La Tabla 5-3 resume los valores de PAE calculados
para el portafolio completo.

Tabla 5-3. PAE por deslizamientos para la red vial principal de Colombia, para los 6 climas considerados

Valor expuesto PAE (COP millones)
(COP millones) | clima Base RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 CC IDEAM
$138,923,291 $136,274 $146,018 $187,365 $117,135 $67,469 $153,088

Las diferentes estrategias de adaptacién encontradas con la metodologia RCE, establecen de forma
gradual niveles de intervencidon al riesgo por deslizamientos de la red vial principal. Mayores
intervenciones implican por supuesto mayores costos. El balance entre pérdidas evitadas y costo de
inversion se detalla en la Figura 5-8, la cual muestra la variacion de la PAE, para los 6 climas, ante diferentes
estrategias de adaptacidn. Se evidencia de nuevo el comportamiento ya antes discutido, en donde a partir
de cierto punto las inversiones no reducen significativamente el riesgo, y se cierra progresivamente el
intervalo de pérdidas asociado al desconocimiento del clima futuro. De nuevo se muestran en detalle 4
niveles de adaptacidn seleccionados arbitrariamente con el fin de ilustrar la distribucién de la intervencién
en diferentes tramos de la red, en funcion del nivel de riesgo definido en cada uno.
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Figura 5-8. Variacion de la PAE como funcidn del monto de inversion en adaptacion para la red vial principal. Se presentan 4
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y la distribucién de
tramos intervenidos en funcion de su clasificacion de riesgo.

5.3.1  Adaptacién a nivel departamental

A medida que se invierte mas dinero en adaptacidn, se cubren mayores longitudes de via, de una manera
gue no es uniforme en todo el pais, considerando adicionalmente que el modelo solamente incluye la red
vial que existe dentro de la zona susceptible a deslizamientos. La Figura 5-9 muestra mapas de longitud
intervenida por departamento para los mismos 4 niveles de adaptacion seleccionados arbitrariamente en
la Figura 5-8.
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Figura 5-9. Distribucién de longitudes de via intervenida (Km) a nivel departamental para 4 montos de inversion seleccionados.

La Figura 5-10, muestra como cambian las PAE a nivel departamental al considerar diferentes niveles de
adaptacion, correspondientes a los mismos 4 niveles seleccionados. Se presentan mapas de variacién de
la PAE a nivel departamental para el clima mas desfavorable para el caso de deslizamientos, y graficos con
los valores calculados para todos los climas. Se excluye San Andrés y Providencia de este analisis pues no
se conto con informacion para la modelacion del riesgo por deslizamientos en el archipiélago. Asi mismo
no se presenta informacion para Amazonas, Guainia, Vaupés, Vichada por presentar riesgo de
deslizamientos nulo.
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Figura 5-10. Cambio en la PAE departamental por deslizamientos para la red vial principal bajo estrategias de adaptacién con
diferentes montos totales de inversion (se excluye San Andrés y Providencia por no estar incorporado en el modelo de
deslizamientos. Se excluyen Amazonas, Guainia, vichada y Vaupés por no tener riesgo de deslizamientos).

5.4 Sequia

La agricultura es particularmente vulnerable a los desastres asociados a amenazas naturales, por su alta
dependencia a las condiciones climaticas. Los desastres impactan al sector agricola mas allad del corto
plazo, en especial los desastres asociados a eventos de sequia cuya fecha de inicio, duracidn y fecha de
resolucién no son facilmente determinables. La adaptaciéon en este caso se centra en mejorar los
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rendimientos y la produccidn de los cultivos analizados ante condiciones climaticas que pueden variar de
manera importante segin como se manifieste el clima futuro. La Tabla 5-4 muestra las PAE de ambos
portafolios ante los seis climas considerados en las condiciones actuales.

Tabla 5-4. PAE en cultivos de Maiz y Arroz para los 6 climas considerados

Cultivo Valor expuesto PAE (COP millones)
(COP millones) | clima Base RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 CC IDEAM
Maiz 1,796,649 $17,231 $17,214 $16,632 $17,264 $17,016 $15,727
Arroz 1,743,656 $4,945 $5,702 $3,191 $5,401 $6,096 $6,012
Total 3,540,214 $22,176 $22,916 $19,823 $22,665 $23,112 $21,739

La Figura 5-11 muestra la reduccién en pérdida anual con respecto a los montos de inversion, para todos
los climas considerados. Se muestran las pérdidas para el portafolio total, es decir, sumando las pérdidas
en el portafolio nacional de maiz y arroz de secano. Se presentan 4 montos de inversién arbitrarios y se
desagrega la adaptacidn para cada uno de ellos en funcién del nimero de hectéreas intervenidas por cada
producto. Dado que las medidas son diferentes para cada cultivo, se presentan de forma diferenciada. La
Unica medida de adaptacion no incluida en la Figura 5-11 es el seguro agricola, el cual se desarrolla mas
adelante en esta seccion. Como hemos discutido anteriormente, la funcion de Inversidn versus PAE tiende
a estabilizarse después de cierto monto de inversidn, y tiene a reducirse la volatilidad de la PAE con el
clima futuro. No obstante, en este caso dicho comportamiento no es tan marcado como en los demas
portafolios evaluados. Esto se debe principalmente a la variabilidad normal en la produccién agropecuaria,
la cual fluctua afio a afio no solo por condiciones climaticas, sino por situaciones de mercado, orden
publico, acceso a créditos, costos de insumos, decisiones del agricultor, entre muchos otros aspectos no
considerados en la modelacion.

5.4.1  Adaptacidn a nivel departamental

La Figura 5-12 y Figura 5-13 muestran la distribucién de areas productivas a ser intervenidas por cada
medida de adaptacion en cada departamento. Los 4 montos de inversion indicados son los mismos
mostrados en la Figura 5-11. Es posible ver que la cantidad de hectareas intervenidas por las diferentes
medidas cambia sustancialmente de un departamento a otro, reflejando las condiciones particulares del
territorio y la mayor o menor efectividad de las medidas en cada caso.

Las diferentes estrategias de adaptacion implican una reduccién en la PAE de los departamentos, como se
muestra en la Figura 5-14 y en la Figura 5-15, en las cuales se indica la PAE resultante para los cuatro
niveles de inversién previamente seleccionados sobre el dominio de posibles inversiones. Se presentan
mapas que permiten ver la distribucién espacial de los cambios en la PAE para el clima mas desfavorable
para el caso de sequias, que corresponde al RCP 8.5. Se presentan también graficos de barras con las PAE
para la totalidad de climas. Es posible ver como la PAE gradualmente se va reduciendo de forma
diferenciada entre los departamentos, en funcion de las medidas implementadas en cada uno de ellos.

10 La produccidn expuesta presentada corresponde a la estimada para el Clima base.
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Figura 5-11. Variacién de la PAE como funcién del monto de inversidén en adaptacién para el sector agricola. Se presentan 4
estrategias de adaptacién seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y {areas totales
intervenidas, y la distribucién de medidas aplicadas sobre la totalidad del portafolio.
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Figura 5-12. Distribucién de medidas de adaptacién en el portafolio de maiz a nivel departamental para 4 montos de inversion
seleccionados.
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Figura 5-13. Distribucién de medidas de adaptacién en el portafolio de arroz de secano a nivel departamental para 4 montos de
inversion seleccionados.
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Figura 5-14. Cambio en la PAE departamental por sequia para el portafolio de maiz bajo estrategias de adaptacidn con
diferentes montos totales de inversion (se excluyen los departamentos sin produccién de Maiz).
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Figura 5-15. Cambio en la PAE departamental por sequia para el portafolio de arroz de secano bajo estrategias de adaptacién
con diferentes montos totales de inversidn (se excluyen los departamentos sin produccion de arroz de secano).

5.4.2 Seguro agricola

El problema de las pérdidas para el sector agricola por fendmenos extremos, y en este caso particular por
sequias, se centra en los cambios que inducen estos fendmenos en la produccion anual. Esta produccion
fluctua normalmente en el tiempo por condiciones no asociadas al clima, como por ejemplo situaciones
de mercado a nivel mundial, sobre las cuales poco control se tiene desde cualquier nivel territorial en el
pais. Esto le induce una mayor variabilidad e incertidumbre a la produccidn en el sector. Ahora bien, las
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pérdidas que se causen por fendmenos hidrometeoroldgicos, exacerbados por cambio climatico, afectan
principalmente la produccién, y no los medios con los cuales se genera dicha produccion (tierra,
magquinaria, infraestructura, etc.). Otro tipo de fendmenos naturales podrian eventualmente afectar estos
medios de produccidn, como los terremotos o los huracanes. No obstante, dado el enfoque de este trabajo
en el impacto de las sequias, es posible interpretar estos impactos como un problema netamente
financiero, en el cual se presentan afios con ganancias y afios con pérdidas. Para los afios con pérdidas, es
posible dimensionar entonces un mecanismo de compensacién (seguro) para el sector, de tal manera que
mantenga su productividad y competitividad.

En esta seccidn se presenta el dimensionamiento de un seguro agricola para Colombia, con el objetivo de
ilustrar las ventajas de una medida de adaptacion como esta. Este ejercicio estd basado en el trabajo
desarrollado en la “Actualizacion y ajuste de la informacidn obtenida en el Estudio de Factibilidad del
Seguro Agricola Catastréfico para el cultivo de maiz blanco tradicional en los departamentos de Antioquia
y Tolima”, desarrollado por INGENIAR (2020) para FINAGRO, expandiendo su alcance al portafolio
completo de maiz y arroz de secano. No obstante, en un futuro, es necesario considerar el portafolio
agropecuario completo del pais si se quiere contar con un instrumento efectivo y atractivo para las
compaiiias de seguros.

5.4.2.1  Rendimiento protegido

En INGENIAR (2020) se plantea un esquema de proteccién basado en indices de Area-Rendimiento. Con
este tipo de seguro, la indemnizacion se basa en el rendimiento promedio existente (cosechado) en el
portafolio. El rendimiento asegurado se establece como un porcentaje del rendimiento promedio para el
area, de tal manera que se paga una indemnizacién si el rendimiento promedio obtenido en el area es
menor que el rendimiento asegurado, independientemente del rendimiento real a nivel de finca.

En esquemas de seguro agricola basados en indices de Area-Rendimiento, el rendimiento protegido oscila
entre percentil 50 y 90 del rendimiento promedio histérico del area donde se establece el instrumento. El
nivel final de rendimiento protegido dependera esencialmente del apetito de riesgo del asegurador, asi
como de la recurrencia de la siniestralidad simulada. Para este ejercicio, se definieron 3 niveles de
rendimiento protegido con el propdsito de comparar los resultados: percentil 50, 60 y 70 del rendimiento
simulado en las series climaticas de 1000 afios. Un umbral de, por ejemplo, percentil 70, significa que, si
el rendimiento calculado se encuentra por debajo del 70% de todos los rendimientos simulados, se causa
una reclamacion. Dado que los rendimientos cambian segun el clima considerado, se dimensiona en este
caso el seguro para el clima mas desfavorable para el sector, que corresponde al RCP 8.5.

5.4.2.2 Reclamaciones

El pago de reclamaciones procede luego de la verificacion del rendimiento en el area de cobertura, el cual,
en caso de ser inferior al rendimiento protegido, implica el pago de la reclamacién, independientemente
del rendimiento real a nivel de finca. Esto implica que el seguro cubre el portafolio entero, de tal forma
gue las indemnizaciones se producen como compensacion a pérdidas en el portafolio completo y no a
nivel de finca. El tomador de la pdliza debe ser una institucion del Estado, responsable del desarrollo
agropecuario del pais (e.g. Ministerio de Agricultura). Dicha institucion genera un aviso de siniestro, el cual
es verificado para la totalidad del portafolio cubierto por medio de la modelacién de la pérdida en
produccién esperada para el ciclo, sea que esté en curso o ya haya terminado. La pérdida modelada es
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luego transformada segun las condiciones de pdliza existentes en pérdida neta, que serd cubierta por la
comparfiia aseguradora y pagada como compensacion a la institucion tomadora del seguro. INGENIAR
(2020) presenta una propuesta para un mecanismo de reclamaciones basadas en pérdidas modeladas para
el sector agricola en Colombia.

5.4.2.3 Esquema de seguro

Con el fin de evaluar la proteccidn catastréfica, se define una estructura de retencion y transferencia
convencional compuesta por 3 capas, como se ilustra en la Figura 5-16.

Valor expuesto de produccion

Retencion

Suma asegurada

Transferencia

Deducible
e _

Figura 5-16. Esquema de seguro

En este esquema de seguro, los montos de pérdida entre el deducible y la suma asegurada seran cubiertos
por la compafiia de seguros, mientras que cualquier monto inferior al deducible, o superior a la suma
asegurada se considera retencion del tomador de la pdliza.

Las condiciones finales de pdliza deberan ser establecidas por la compafiia de seguros que oferte el seguro
agricola catastroéfico. Sin embargo, con el fin de hacer comparaciones de resultados, se definieron los
siguientes criterios:

e Se asume que la cobertura del seguro es a la produccion. Si bien lo usual en seguros catastréficos
es que se cubran los insumos de la actividad agricola, este enfoque no compensa las pérdidas y
por lo tanto se pierde por completo el objetivo de contratar un seguro. Se asume entonces que la
suma asegurada corresponde a la produccién umbral, segin el umbral de rendimiento
seleccionado.

e Con el fin de estudiar su efecto, se realizaron los célculos con diferentes deducibles: 0.5%, 0.75%
y 1.5% de la suma asegurada.

5.4.2.4  Valoracion del seguro

En este ejercicio de modelacidn se considerd el portafolio completo de Maiz y Arroz de secano, por lo que
las cifras presentadas en esta seccidn son para un seguro que cubre la produccién de estos dos cultivos a
nivel nacional. La Figura 5-17 muestra las principales métricas de riesgo y de valoracion del seguro, cuyo
significado se detalla en la Tabla 5-5.
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Tabla 5-5. Descripcién y ecuacion de métricas de valoracidn del seguro

pago de las primas.

Métrica Unidades Descripcion Ecuacion
Area cultivada ha Area cultivada total del portafolio A
Rendimiento promedio Ton/ha Valor medio del rendimiento del portafolio Y
. L Valor minimo simulado de produccién, asociado al
Minima produccion simulada Ton L .. -
evento de mayor pérdida en produccion
Precio producto COP/ton Precio al productor %4
. Valor total de costo de los insumos para el _
Suma asegurada COP millones K SA=A-Y-V
portafolio
_ Percentiles 50, 60 y 70 de las series de rendimiento
Umbrales de rendimiento - R -
simulado
Rendimiento protegido ton/ha Rendimiento correspondiente al percentil indicado Y
» Produccidon  correspondiente al rendimiento
Produccion umbral ton R P=A-Y
protegido
i . Produccidn total del portafolio para el rendimiento
Produccion expuesta COP millones R PE=P-V
protegido
PML 1000 afios COP millones | PML para 1000 afios de periodo de retorno PML
Valor promedio de la pérdida en produccién en la
Pérdida Anual Esperada COP millones . P . P P PAE
totalidad de la serie simulada
Corresponde a la PAE normalizada por la
Prima Pura de Riesgo (Produccidn) - p. , P PP = PAE/PE
Produccidn Expuesta
Deducible - 0.5%, 0.75% y 1.5% de la Suma Asegurada -
- . . Valor promedio del monto de las reclamaciones en
Siniestralidad esperada COP millones . L SE
la totalidad de la serie simulada
Corresponde a la Siniestralidad Esperada
Prima Pura de Riesgo (Siniestralidad) - p P PPg = SE/SA
normalizada por la Suma Asegurada
Aproximacién al sobrecosto por administracion,
Prima comercial (aprox.) - operacion y utilidad de la compafiia de seguros. Se PC = 1.5SE
asume 150% de SE ( ver Tabla 4-5)
; . . Numero de eventos en los cuales se causa una
Numero de siniestros simulados - L, ] L NS
reclamacién en la totalidad de la serie simulada
Tasa anual de ocurrencia de siniestros determinada
Tasa de siniestros - . N TS = NS/1000
de la serie de 1000 afios
Mdxima reclamacion COP millones | Valor maximo de reclamacidon simulado MR
Rate-On-Line. Métrica que establece el nivel de
koL - g ) . ROL = SE/MR
proteccion obtenido por el pago de las primas
Inverso del ROL. Establece nimero promedio de
Periodo de recuperacion Afos afios en el cual se compensan los siniestros con el PR =1/ROL

PAE residual

COP millones

Pérdida anual esperada residual para el tomador
del seguro, descontando las compensaciones
recibidas por parte del asegurador

Mdximo monto retenido

COP millones

Madximo valor simulado del monto en retencion en
los 1000 afios de simulacién

Histogramas de distribucion de la
siniestralidad

Calculados para cada combinacién de umbral de
rendimiento y deducible. Muestran el nimero de
reclamaciones para diferentes montos.

Curvas de PML de siniestralidad

Calculadas para las combinaciones de umbral de
rendimiento y deducible. Muestran el
catastroéfico para la compafiia de seguros.

riesgo

Medidas de adaptaciéon y su efecto en reduccion del riesgo e 55




Ty

= Ingeniar

Area (ha) 1,206,712
Rendimiento promedio (ton/ha) 2.88
Minima produccion simulada (ton) 3,379,373
Precio producto (COP/ton) $1,019,017
Suma asegurada (COP millones) $3,541,422
Umbrales de rendimiento 50% 60% 70%
Rendimiento protegido (ton/ha) 2.88 2.86 2.84
Produccién umbral (ton) 3,474,411 3,454,051 3,431,654
Produccion expuesta (COP millones) $3,540,485 $3,519,738 $3,496,915
PML 1000 afios (COP millones) $96,845 $76,098 $53,275
Pérdida Anual Esperada (COP millones) $14,401 $6,345 $1,878
Prima Pura de Riesgo (Produccion) 0.41% 0.18% 0.05%
Deducible 0.5% 0.75% 1.0% 0.5% 0.75% 1.0% 0.5% 0.75% 1.0%
Siniestralidad esperada (COP millones) $7,331 $4,747 $2,987 $2,530 $1,542 $949 $762 $500 $279
Prima Pura de Riesgo (Siniestralidad) 0.21% 0.13% 0.084% 0.07% 0.04% 0.027% 0.02% 0.01% 0.008%
Prima comercial (aprox.) (COP millones) $10,996 $7,121 $4,480 $3,795 $2,313 $1,424 $1,143 $750 $418
Nudmero de siniestros simulados 340 245 165 155 90 40 35 25 25
Tasa de siniestros 0.34 0.25 0.17 0.16 0.09 0.04 0.035 0.025 0.025
Madxima reclamacién (COP millones) $79,164 $70,310 $61,457 $58,859 $50,006 $41,152 $36,246 $27,392 $18,539
ROL 9.3% 6.8% 4.9% 4.3% 3.1% 2.3% 2.1% 1.8% 1.5%
Periodo de recuperacion (afios) 11 15 21 23 32 43 48 55 67
PAE residual (COP millones) $7,070 $9,653 $11,414 $3,815 $4,803 $5,396 $1,116 $1,378 $1,600
Modximo monto retenido (COP millones) $17,681 $26,535 $35,389 $17,238 $26,092 $34,945 $17,029 $25,883 $34,736
18 12 25 mO0.5%
16 m0.5% m05% ®0.75%
g " morsw | § 10 mors% | 8 , u1.0%
S "1.0% o 1.0% 2
=3 =] o
® 12 ] <4
g £ €15
S 10 s s -
Histogramas de distribucién de la 3 8 2 KT
siniestralidad 2 6 o 4 o
£ 4 g g
35 5 S5 05
I i, LI
; wdidl |” ENhuk ([ 0
0 W o N o N W — —
S NS0 o~ NOIREaRTIRA A I S A
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Figura 5-17. Métricas de valoracidn del seguro catastrofico calculadas para el portafolio total de Maiz y Arroz de secano.

La interpretacion de los resultados presentados en la Figura 5-17 debe hacerse a la luz de las definiciones
dadas en la Tabla 5-5. Estas cifras permitirian cuantificar preliminarmente un seguro agricola catastroéfico
enfocado a la proteccion de la produccidn. Estas valoraciones pueden ser empleadas en un primer proceso
de exploracién de posibles protecciones catastroficas y deben ser analizadas en detalle por parte del
Gobierno Nacional.
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5.5 Incendios forestales

En el caso de los incendios forestales, solo se prevé como medida de adaptacion el mejoramiento de las
capacidades de respuesta de bomberos, reduciendo asi los tiempos de respuesta y minimizando las areas
guemadas en cada incendio. Esta seria una medida de adaptacién totalmente centrada en el manejo de
desastres. La Tabla 5-6 muestra los valores de PAE obtenidos en el producto 2 de esta consultoria, en
términos de flujo de servicios ecosistémicos para los 6 climas considerados. Estos valores indican la
condicidn actual de riesgo con las capacidades existentes para combatir el fuego.

Tabla 5-6. PAE en servicios ecosistémicos por incendios forestales en Colombia para los 6 climas considerados

Valor expuesto PAE (COP millones)
(COP millones) | Clima Base RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 CC IDEAM
$3,065,960,374 | $2,764,957 | $3,057,112 | $3,428,349 | $3,174,211 | $3,953,161 | $3,147,874

A partir de los criterios de simulacion dados en la seccidn 4.5, se simula el efecto de mejorar gradualmente
la capacidad de combatir el fuego del pais, logrando paulatinamente una reduccidn en la PAE en servicios
ecosistémicos por incendios forestales. La Figura 5-18 muestra la variacidon de la PAE como funcion del
monto de inversion. Se seleccionaron 4 montos arbitrarios que son detallados en términos de la cantidad
de helicépteros UH60 requeridos, las horas de vuelo totales simuladas, y las estaciones de la FAC dedicadas
a combatir el fuego.

En este caso se marca muy bien el limite superior de la adaptacion, alrededor de los $550,000 millones de
pesos, a partir del cual mayores inversiones no derivan en reducciones significativas en la pérdida, y en
donde ademas se logra una estabilizacion del nivel de riesgo residual de forma independiente a como se
manifieste el clima en el futuro. También es importante resaltar que, dado el elevado costo de los servicios
ecosistémicos de acuerdo con la metodologia empleada en este estudio para valorarlos (ver Producto 2
de esta consultoria), si bien los montos de pérdida son los mas elevados comparando con todos los demas
sectores evaluados, también son las pérdidas que menos cuesta reducir, es decir, una inversion
relativamente menor le ahorra al pais una pérdida multimillonaria en servicios ecosistémicos. Es
importante esta apreciacion pues este es el Unico caso, de los evaluados en este estudio, en donde la
relacién beneficio/costo de la adaptacidn es superior a 1.

Las medidas de adaptacion para incendios forestales aqui evaluadas deben ser implementadas por el
Gobierno Nacional, y no por los departamentos. No se puede hablar entonces de adaptacion a nivel
departamental. No obstante, se presentan en la Figura 5-19 los cambios en las pérdidas por servicios
ecosistémicos a nivel departamental, para las mismas 4 estrategias seleccionadas en la Figura 5-18, como
mapas para el clima mas desfavorable en el caso de incendios (RCP 8.5), y como graficos de barras para
todos los climas.

Medidas de adaptaciéon y su efecto en reduccion del riesgo e 57



|l Ingeniar

——Clima base = ====- RCP2.6 — - - RCP4.5 RCP6.0 —-=RCP8.5 ——— CCIDEAM

$4,500,000

__$4,000,000
4
j =

o $3,500,000
€

% $3,000,000
=2

-‘é $2,500,000
9]

& $2,000,000
w
©

2 $1,500,000
<
8

S $1,000,000
&

$500,000

S0

S0 $100,000 $200,000 $300,000 $400,000 $500,000 $600,000 $700,000
\l/ Inversién (COP millones) \J/—
$ 250,000 $ 500,000 $ 600,000 $ 700,000
1 helicéptero UH60 dedicado 4 helicépteros UH60 dedicados 5 hellcop-teros UHG0 dedicados 7 hellco;'Jteros UHGO dedicados
4 existentes | 1 nuevo 4 existentes | 3 nuevos
600 horas de vuelo / aiio 1000 horas de vuelo / aiio 1200 horas de vuelo / aiio 1500 horas de vuelo / afio

Estaciones FAC dedicadas

o

CACOM3
pA

X/ ~CACOM2 X/ ~CACOM2
CACOM?7, TCACOM7

CACOM6 CACOM6

GAAMA

Figura 5-18. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversidn en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y parametros que las
definen.
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Figura 5-19. Cambio en la PAE departamental por incendios forestales bajo estrategias de adaptacion con diferentes montos
totales de inversion (se excluyen los departamentos donde no se esperan pérdidas por incendios sobre el bosque natural)
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6 PROPUESTA DE METAS DE ADAPTACION PARA COLOMBIA

Dentro del amplio espectro de posibles estrategias y medidas de adaptacion evaluadas en este trabajo y
gue pueden llegar a ser implementadas, se buscd una aproximacion metodoldgica para proponer una
colecciéon de metas concretas que puedan ser implementadas en los proximos afios, teniendo en cuenta
los efectos del cambio climatico al 2050.

6.1 Metodologia de seleccidn de estrategias de adaptacién

La seleccion de una estrategia de adaptacion, dentro de las muchas posibilidades, requiere de una
evaluacion compensada entre el beneficio esperado y el costo, la factibilidad técnica y politica, la
capacidad de ejecucion institucional, etc., requeridos para su implementacion. El procedimiento aqui
planteado es esencialmente arbitrario, dado que no contempla un proceso completo de toma de
decisiones, ni se incorporan criterios asociados con la institucionalidad y su capacidad de ejecucién de las
medidas planteadas.

La metodologia planteada consiste en encontrar un balance en el beneficio calculado para los diferentes
costos totales de estrategias de adaptacion. El beneficio alcanza su limite maximo en el limite de la
adaptacion, y corresponde a la diferencia de la pérdida en el limite con la pérdida para costo cero, es decir,
la pérdida sin incorporar ninguna medida de adaptacidon. Esto se logra ponderando los beneficios en las
funciones de pérdida versus costo calculadas.

Se define el beneficio (B) como la diferencia entre la pérdida para cualquier costo y la minima pérdida
(correspondiente al limite de la adaptacion),

B = Ppin — P(C)
en donde C es la variable costo. La derivada de B con respecto al costo es la funcidn Beneficio-Costo (Y),

dB

Y =—
dc

Una vez definida la funcidn Y, es posible encontrar el costo asociado a la estrategia de adaptacion
correspondiente al beneficio medio como:

C-YdC
c§=—f _
2

El costo C5 corresponde a una estrategia que garantiza un beneficio del 50% del maximo. Como es de
esperarse, para cada clima considerado se obtiene un valor de Cz distinto. El valor final corresponde al
promedio aritmético de los valores encontrados para todos los climas. La estrategia de adaptacién
propuesta para definir metas corresponde a la que tiene un costo Cjg.

6.2 Estrategias de adaptacién seleccionadas

A continuacidn, se presentan las estrategias de adaptacidén seleccionadas como metas para el 2050,
aplicando la metodologia de seleccion presentada anteriormente. Para cada amenaza y portafolio
considerado se presenta una ficha en la cual se incluye el valor de Cjz, su posicién en la funcién Pérdida
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versus Costo, la distribucidon porcentual de acciones a nivel nacional y departamental, y las cifras de
elementos intervenidos para lograr la estrategia de adaptacion.

Costo de implementacién C5 = $2,800,000 millones COP

$140,000 —Clima base ----RCP2.6 —-RCP4.5 --RCP6 —-RCP85 —IDEAM

$120,000
m
2
S $100,000
E
& 480,000
Sh
18]
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@
Q
& $40,000 !
© 1
2 1
< $20,000 ! =
g : CE ESSSESTeE R
=5 ;
E |

S0 $1,000,000 $2,000,000 $3,000,000 $4,000,000 $5,000,000 $6,000,000 $7,000,000
Inversién (COP millones)
Funcidén Pérdida-Costo en donde se indica el costo de la estrategia seleccionada
Distribucion de medidas de adaptacion
3% 1%
22%
53%

|
2%
Distribucion sobre el portafolio total de viviendas
inundables de ingresos bajos

j/\\::r 15,000 viviendas protegidas

3,500 viviendas reubicadas

190,000 viviendas palafiticas

Distribucion a nivel departamental sobre el portafolio total de viviendas
inundables de ingresos bajos

m Protegidas  ® Reubicadas Palafitos 0.5 m  m Palafitos 1.0 m  m Palafitos 1.5 m  m Palafitos 2.0 m Sin intervenir

Figura 6-1. Detalle de la estrategia de adaptacion seleccionada para inundaciones en viviendas de ingresos bajos

Medidas de adaptacién y su efecto en reduccion del riesgo e 61



ﬂ

= Ingeniar

Risk Intelligence

Costo de implementacién C5 = $700,000 millones COP
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Distribucion de medidas de adaptacion
35%
1,300 construcciones palafiticas
58%

7% 300 construcciones reforzadas

Distribucion sobre el portafolio total de edificaciones de
San Andrés

m Plataforma ® Reforzamiento Sin intervencion

% '
\w}) 900 construcciones palafiticas

500 construcciones reforzadas

Figura 6-2. Detalle de la estrategia de adaptacion seleccionada para huracanes en San Andrés y Providencia
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Costo de implementacién Cz = $3,000,000 millones COP
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Figura 6-3. Detalle de la estrategia de adaptacidn seleccionada para deslizamientos en la red vial principal
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Costo de implementacién Cz = $740,000 millones COP
(Total portafolio Maiz y Arroz Cg = S800,000 millones COP)
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Figura 6-4. Detalle de la estrategia de adaptacidn seleccionada para sequias en el portafolio nacional de maiz
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Costo de implementacién Cz = $60,000 millones COP
(Total portafolio Maiz y Arroz Cg = S800,000 millones COP)
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Figura 6-5. Detalle de la estrategia de adaptacion seleccionada para sequias en el portafolio nacional de arroz de secano
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Costo de implementacién C5 = $500,000 millones COP
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Figura 6-6. Detalle de la estrategia de adaptacidn seleccionada para incendios forestales en el bosque colombiano
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6.3 Metas de adaptacion al 2050

A manera de resumen, se presentan en la Tabla 6-1 las metas de adaptacidn propuestas para Colombia
que podrian implementarse en los préoximos afios. Estas metas en valor presente tienen un costo
aproximado e indicativo de $7,800,000 millones de pesos. Este valor, dependiendo del tiempo en el cual
se espere llevar a cabo el plan de adaptacién o reduccion del riesgo, es necesario proyectarlo desde el
punto de vista financiero. Adicionalmente, este valor supone la neutralizacion del riesgo en el caso de
edificaciones e infraestructura; es decir, que no habria aumento de elementos expuestos vulnerables en

Ingeniar

Risk Intelligenc

e

las areas de influencia de las amenazas relevantes.

Tabla 6-1. Metas de adaptacidn propuestas para Colombia con el fin de reducir el riesgo

INUNDACION

Vivienda adaptada a

Viviendas de ingreso bajo

15,000 viviendas protegidas

3,500 viviendas reubicadas

inundaciones $2,800,000 millones COP
190,000 viviendas palafiticas
Construccion resistente| Edificaciones de San Andrés 1,300 construcciones palafiticas
a huracanes S$700,000 millones COP 300 construcciones reforzadas
HURACAN

Reconstruccion con

Edificaciones de Providencia

900 construcciones resistentes a huracanes

DESLIZAMIENTOS|

transformacion - -
f 500 construcciones palafiticas
7 Km en riesgo Muy Alto
Infraestructura Red vial principal 8 Km en riesgo Alto

resiliente al clima

$3,000,000 millones COP

125 Km en riesgo Medio Alto

260 Km en riesgo Medio Bajo

Maiz (blanco y amarillo;
tradicional y tecnificado)
$740,000 millones COP

24,000 ha con mulching

36,000 ha con riego

74,000 ha con sistema tecnificado

116,000 ha sist. tec. + mulching

SEQUIA Agricultura adaptada
32,000 ha con sistema mecanizado
Arroz de secano (manual y
mecanizado) 7,000 ha con riego
$60,000 millones COP
1,000 ha sist. mec. + riesgo
Seguro agricola Cobertura a la produccién

INCENDIOS Proteccion de bosques| Bosques y frontera agricola 4 helicopteros dedicados
FORESTALES y ecosistemas $500,000 millones COP

1,000 horas de vuelo / afio
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7 CONCLUSIONES

Este trabajo intenta dar un primer paso, tanto a nivel internacional, aportando un enfoque metodolégico
innovador, como a nivel nacional, al aplicarlo por primera vez a un pais como Colombia. Técnicamente se
ha desarrollado una metodologia sélida, desde el punto de vista matematico, que permite proponer
estrategias de adaptacion basadas en la modelacion probabilista del riesgo catastroéfico, incorporando el
efecto del cambio climatico. Se utilizan técnicas avanzadas para dar cuenta de la incertidumbre profunda
del riesgo, teniendo en cuenta que su cuantificacion sea multi-amenaza, estocastica, no estacionaria y
orientada a proveer informacidn necesaria para la toma de decisiones robustas. En esta seccion se
presentan las conclusiones y algunas reflexiones generales acerca de los resultados obtenidos en este
informe.

7.1 Sobre los cambios que el clima futuro inducira al paisaje del riesgo

No hay duda de que el cambio climatico modifica de forma importante los patrones de riesgo de desastres
por eventos hidrometeoroldgicos en Colombia. Las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
mundial inducen cambios a nivel meteoroldgico, que conlleva a la exacerbacidon (en intensidad o
frecuencia) de los eventos que caracterizan este tipo de amenazas, incrementando asi el riesgo de
desastres si se le compara con la situacion actual. Dicha situacidon o estado actual es la resultante de la
convolucién entre la vulnerabilidad de los elementos expuestos y las amenazas derivadas de la variabilidad
climatica en las condiciones actuales; es decir, sin incorporar las modificaciones atribuibles al cambio
climatico. Esta evaluacién sirve como nivel de referencia base para medir el riesgo directamente resultante
de las perturbaciones futuras del clima, en comparacion con el riesgo, hoy en dia, ya configurado. La Figura
7-1 muestra los valores de PAE totales para los portafolios evaluados en Colombia, con una indicacion del
porcentaje de aumento al considerar los diferentes futuros climaticos.

$4,335,025

$4,033,871
$3.552,821 $3,622,549 $3,703,254
$3,285,523
I 23% 32% 13%

Clima base RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 CCIDEAM

Figura 7-1. Cambio inducido en el riesgo fisico (medido en términos de la PAE) por los diferentes futuros climas considerados.
(Cifras en COP millones)

Esto significa que el cambio climatico estaria incrementando entre un 8% y un 32% las actuales pérdidas
por desastres asociadas a eventos hidrometeoroldgicos. Esto por supuesto no es uniforme en todos los
portafolios y todas las amenazas. Es claro que la mayoria de las pérdidas estan asociadas con los incendios
forestales, debido principalmente al notable valor de los servicios ecosistémicos y la correspondiente
pérdida derivada del impacto ambiental.
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Ahora bien, a nivel de combinaciones especificas de amenaza y portafolio de exposicion, es posible afirmar
que las condiciones futuras del clima pueden ser tanto nocivas como beneficiosas en lo que se refiere a
riesgo de desastres. Por ejemplo, es claro como el sector agricola se veria fuertemente afectado si se
considera que la trayectoria de emisiones real al 2050 es la RCP 8.5, mientras que, bajo la misma
trayectoria, las pérdidas por deslizamientos en el sector vial se reducirian de manera importante. La Figura
7-2 muestra la distribucion de la PAE para las diferentes amenazas calculadas (y sus correspondientes
portafolios evaluados), en donde se evidencia que el efecto del cambio climatico no puede generalizarse
como necesariamente nocivo desde el punto de vista de las pérdidas por desastre. Se indica sobre cada
barra de PAE para climas futuros, el cambio que significa con respecto a la PAE del clima base.

INUNDACION

$392,809

HURACAN
$374,614 $5,729

$356,740
$321,098 $302,902
$285,777
$5,375
101 % 101% 1 51% 2 (i% Si/n I 7%

Clima base RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 CC IDEAM
Clima base  RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 CC IDEAM

SEQUIA
DESLIZAMIENTOS
$187,365
$22,864 $22,889
$22,572
$22,177
$146,018 $153,088 $21,949
$136,274
$117,135
$19,619
$67,469
3% 12% 2% 3% 1%
7% 37% 14% 50% 12% I l I I l
Climabase  RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5  CCIDEAM
Clima base  RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5  CCIDEAM

INCENDIOS FORESTALES
$3,953,161

$3,428,349
43,057,112 $3,174,211 $3,147,874
$2,764,957
I 24% 15% 43% 14%
Climabase RCP2.6  RCPA5  RCP6.0  RCP85  CCIDEAM

Figura 7-2. Cambio inducido en el riesgo fisico (medido en términos de la PAE) para las diferentes amenazas incluidas en este
estudio, y para los diferentes futuros climas considerados. (Cifras en COP millones)
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En resumen, es posible afirmar que el cambio climatico en algunos casos exacerba el riesgo de manera
importante y en otros casos lo reduce, dependiendo de la amenaza, exposicion, vulnerabilidad y futuro
clima que se tengan en consideracidon. Ahora bien, si se observan las métricas calculadas para el clima
base, se puede concluir que el pais presenta actualmente elevados niveles de riesgo de desastres, incluso
sin tener en cuenta el efecto del cambio climatico. En consecuencia, es necesario intervenir las condiciones
actuales de exposicion y vulnerabilidad, como se intenta ilustrar en este documento, con el fin de reducir
el riesgo y lograr, por medio de la gestion del riesgo de desastres, un nivel aceptable de adaptacion al
cambio climatico.

7.2 Sobre la adaptacion, su costo y su efectividad

A diferencia de la mitigacion del cambio climatico, que significa reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, como aporte del pais a una problematica global, la adaptacién se ocupa de lo que a nivel
nacional y local se requiere para disminuir los efectos negativos del cambio climatico. En ese sentido, se
puede hablar de adaptacidn en multiples contextos. En este trabajo el analisis se ha centrado en el riesgo
de desastres y, por lo tanto, en la adaptacion, la que se puede definir como el conjunto de acciones
encaminadas a reducir los efectos adversos del cambio climatico. Efectos que se manifiestan en forma de
riesgo de desastres, para las comunidades, sus medios de vida, el medio ambiente y el ambiente
construido.

Desde el punto de vista conceptual, el riesgo de desastres se puede subdividir en cuatro componentes:
exposicidn, vulnerabilidad, amenaza y tendencias de fondo. Dichas tendencias de fondo tienen que ver
con perturbaciones que causan una desviacién de la estacionariedad usualmente considerada. El cambio
climatico es un tipo de tendencia de fondo, y la reduccién en los cambios que induce en la frecuencia e
intensidad de los eventos que caracterizan las amenazas es un problema que se intenta abordar desde la
perspectiva de la mitigacidén o reduccidén de emisiones. Esto significa que la adaptacion debe intervenir los
otros tres componentes del problema. En la mayoria de los casos no es posible intervenir la amenaza (con
contadas excepciones, como los deslizamientos), por lo que resulta logico pensar en que la adaptacion se
encargara de intervenir las condiciones de exposicidn y vulnerabilidad que conducen a la existencia del
riesgo derivado de los eventos climaticos.

Por lo tanto, y desde un punto de vista practico, es posible aliviar la tensidn existente a nivel ontolégico
entre la adaptacion al cambio climatico y la gestidn del riesgo de desastres, toda vez que las acciones
resultantes de ambos intentan intervenir las causas que conducen a la existencia del riesgo y su efectividad
puede ser medida en términos de reduccion del riesgo. Ahora bien, existen diferentes maneras de
intervenir los factores que conducen a la existencia del riesgo de desastres, con diferentes grados de
factibilidad y efectividad. En general no es posible afirmar que una medida sea mas apropiada que otra sin
incorporar el contexto, la factibilidad técnica y politica, la capacidad de ejecucidn institucional, entre otros
factores. De aqui resulta la necesidad de optimizar la combinacion de medidas de adaptacidn factibles de
ser implementadas, con herramientas como la ingenieria de control del riesgo (Risk Control Engineering —
RCE) aplicada en este trabajo.

Ahora bien, no se intenta dar una solucién precisa a un problema altamente incierto. Por el contrario, en
este trabajo se apela al principio de gradualidad como principio orientador de la gestion del riesgo de
desastres. Es decir, no se considera factible que los procesos de adaptacion, que se deriven de la seleccion
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de una estrategia 6ptima, puedan ser plasmados directamente en un plan de accién especifico. Esto,
debido a que dicho plan depende de la capacidad de ejecucién financiera y técnica de las instituciones
colombianas; y por lo tanto, dicho plan debe ser el resultado de un proceso de concertacion y decisién de
dichas instituciones. Se han establecido, entonces, diferentes niveles de adaptacidn, con el fin de proveer
al Gobierno de Colombia de una cuantificacién de las implicaciones de optar por una mayor o menor
adaptacion frente al riesgo que se deriva del clima, pero dejando abierta la posibilidad de intervenciones
graduales que, en el largo plazo, conduzcan a un nivel de riesgo aceptable del pais.

La evaluacion de las diferentes estrategias de adaptacion, con sus correspondientes costos de inversion,
permite determinar el limite practico de la adaptacion; es decir, el punto a partir del cual mayores
inversiones no derivan en reducciones significativas del riesgo y donde, adicionalmente, se desdibuja el
efecto del cambio climatico debido a que se ha alcanzado un nivel maximo de adaptacién posible. La
pérdida remanente corresponde a un riesgo residual que no es posible reducir con las medidas
consideradas.

La modelacion del riesgo climatico permite dimensionar estrategias de adaptacidn que sean técnicamente
viables, con montos de inversidn incrementales, brindando una coleccién de posibilidades de intervencion
del problema en funcién de la factibilidad financiera. Estos resultados son el insumo técnico necesario para
impulsar procesos de toma de decisiones, en donde se evallen otros aspectos no asociados con el riesgo
de desastres, y se busquen consensos entre los diferentes actores a quienes concierne el problema. Esto
permite evaluar la factibilidad de identificar los recursos necesarios para disefiar un plan de accidn que,
en el mediano o largo plazo, logre los objetivos de reduccion del riesgo planteados.

Dentro de este plan de accion se deben definir los diferentes proyectos que corresponden a las acciones
de intervencidén seleccionadas y que, para ser implementadas, deben ser disefiadas en detalle. El disefo
de cada proyecto es en si mismo un trabajo de exigente y de gran magnitud, que debe ser ejecutado por
grupos interdisciplinarios de especialistas en las disciplinas requeridas segin sea el caso. Su
implementacion final se lleva a cabo gradualmente, impulsando un desarrollo que pueda considerarse
sostenible que generaria beneficios adicionales, no necesaria y previamente cuantificados, que estarian
asociados con el aumento de la seguridad, la prosperidad y la resiliencia de las comunidades, las regiones
y los sectores beneficiados, y lo que derivaria en una mayor confianza en las instituciones.
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