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1. Resumen

El impacto del cambio climatico en el territorio costarricense estd provocando mayor ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos con mas frecuencia e intensidad, desde inundaciones y deslizamientos en vias publicas,
hasta sequias enmarcadas en el Corredor Seco Centroamericano. Los riesgos en la erosion costera en varios
puntos del pais, y afectaciones por marejadas, oleajes o inundacion costera. De igual forma, los posibles
cambios en la durabilidad de las estaciones (seca y lluviosa), sumados al fenémeno de la variabilidad climatica,
suscitan la siguiente pregunta: ; qué recursos se necesitan en una organizacion para hacer frente a los efectos
del cambio climéatico?

La aplicacion del método prospectivo de la escuela voluntarista brinda el medio cientifico para explorar el futuro
de la gestion de conocimiento en resiliencia climatica para el Sector Obras Publicas y Transportes de Costa
Rica. Se inicia con el Estado del Arte, la presentacion de la organizacién como objeto de estudio, su ubicacion
dentro del enfoque de la dindmica del sistema y las condiciones con las que cuenta en la gestion de
conocimiento, asi como su injerencia en procesos de gestion del riesgo y accidn climatica.

El segundo componente del Estado del Arte, andlisis de las fuerzas motrices que mueven el mundo,
considerando en primera instancia las megatendencias: Cambio Climatico y la Masificacion del Conocimiento y
Convergencia Tecnoldgica, que son fuerzas que afectan actualmente al Sector y lo seguiran haciendo en el
futuro. Esta exploracion del entorno también considera las tendencias y la vigilancia tecnoldgica e inteligencia
competitiva, que alertan respecto de como estén trabajando instancias similares al Sector en otras latitudes y
sus estrategias en su lucha contra el cambio climatico.

El Estado del Arte permite explorar los conocimientos, capacidades y herramientas que se emplean en otras
partes del mundo como tecnologias emergentes y que ya son parte del quehacer cientifico internacional. Sus
resultados facilitaron la presentacion del panorama mundial a los actores de la organizacion que participaron
en el taller de Factores de Cambio, en el cual se validaron e identificaron las variables estratégicas y las
variables de enlace. Estas Ultimas fueron elegidas en el taller como los conductores de cambio en la
construccién de las narrativas de los escenarios posibles.

La aplicacion del método de los Ejes de Peter Shwartz de la escuela determinista permitié esquematizar los
escenarios de futuro considerando la gestion de datos y soluciones tecnoldgicas como el par de coordenadas
que marcan el rumbo. En este caso, es importante dar el peso correspondiente a las gestiones que se dispongan
en la organizacion para generar y administrar datos, informacion y conocimiento, y las soluciones tecnolégicas
que acomparien esta gestion, mediante estrategias innovadoras de integracion con otras instituciones, para la
construccion del futuro.

Finalmente, se proponen lineas estratégicas como ejes prioritarios de accion para la preparacion de futuro del
escenario apuesta, es decir, es un planteamiento con el cual la organizacion puede priorizar y elegir aquellas
lineas de trabajo que sean afines a su realidad politica, de manera que pueda tomar medidas para conseguir
ciertas condiciones que le pueden funcionar para el futuro, considerando la narrativa de futuro de lo que podria
pasar, quedando en manos de la organizacién ejecutar las acciones para un plan de accién.
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2. Introduccion

La Controlaria General de la Republica (CGR, 2022) ha sefialado el cambio climatico como una de las
macrotendencias globales que afectan la gestion publica costarricense en cuanto a continuidad y generacién
de valor publico a la sociedad. Asi ha alertado al Estado que se requiere de un accionar distinto para la gestion
de los recursos publicos.

En este sentido, el cambio climatico como macrotendencia del entorno dindmico, requiere de mecanismos de
mitigacién o adaptacion para enfrentarlo. La CGR recomienda la aplicacién de elementos como la
autorregulacion, la anticipacion y la agilidad para lograr una adaptacion continua del entorno y velar por una
gestién publica responsable con los recursos disponibles. Para este caso, justamente el método de la
prospectiva estratégica identifica futuros probables y puede plantear un escenario apuesta.

La investigacion con prospectiva busca influir en el futuro de la gestién de conocimiento en resiliencia climatica
para el Sector Obras Publicas y Transportes de Costa Rica y crear el insumo cientifico para uno de los objetivos
del Plan de Adaptacién y Mitigacién al Cambio Climatico de los Servicios de Infraestructura y Transportes 2022
- 2031. Este objetivo aborda la necesidad de “Generar el conocimiento y la capacidad técnica requerida para
una incorporacion éptima de la ciencia del clima en los proyectos de infraestructura de obra publica” en la cual
se identifica una accion estratégica de vital importancia, la “Creacion de un laboratorio de resiliencia climatica
para la gestién del conocimiento y la promocién de la innovacion en cambio climatico”.

Esta accion parte de un presente donde no existe un laboratorio de resiliencia climatica y para el cual es
necesario explorar el futuro, con el propésito de identificar cdmo podria ser ese medio de gestion de
conocimiento y la ruta que requiere seguir el Sector para conseguir la gestion de conocimiento e innovacion
necesaria en resiliencia climatica para los servicios de infraestructura y transporte del pais.

Finalmente, la investigacion prospectiva permite visualizar lo que requiere el Sector para lograrlo, a partir de los
recursos con los que cuenta a nivel de capital humano, tecnolégico y de procesos. Estudia las tendencias
tecnoldgicas que van evolucionando en “el cdmo hacer las cosas” de cara a los diferentes futuros posibles que
va enfrentar la gestion del conocimiento en resiliencia climatica en el Sector Obras Publicas y Transportes, con
el objetivo de anticiparse y prepararse ante los cambios que traera el cambio climatico.
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Unidad Il

2.1 Problema de investigacion

El Sector Obras Publicas y Transportes actualmente no cuenta con un sistema de gestién integral donde el
conocimiento sea capturado, aprendido, difundido y aplicado de manera ciclica. De forma individual, cada una
de las instituciones que lo conforman han gestionado sus datos, informacién y capacidades, y facilitan la
informacién al usuario interno y externo por medio de sus sitios web.

Aunado a lo anterior cada entidad que lo conforma ha realizado, de manera individual, sistemas para la
publicacion de datos en sus sitios web oficiales. De cara al usuario, no hay un sistema que brinde todo el
catélogo de informacién en un solo lugar o la posibilidad de articular los datos de manera integral, sino que
debe acceder a diferentes paginas web para informacién de interés o consultar directamente con los
encargados segun cada entidad.

Tomando en cuenta los compromisos nacionales e internacionales en cambio climatico que el pais asume, es
necesario disponer de un medio para la gestion de la informacion y que, ademas, gestione el conocimiento y
contribuya a enfrentar la Gestion de Riesgo en Desastres (GRD) y Cambio Climatico (CC) de una manera
diferente en la obra publica y transportes del Sector, mediante datos sistematizados y automatizados para los
usuarios.

Actualmente, el Sector cuenta con el Plan de Adaptacion y Mitigacién al Cambio Climatico de los Servicios de
Infraestructura y Transportes 2022 — 2031, el cual incluye una accion estratégica acerca de la “Creacion de un
laboratorio de resiliencia climatica para la gestidn del conocimiento y la promocidn de la innovacién en cambio
climatico”. A la fecha, no existe dentro del Sector un laboratorio en dicha tematica. Por lo tanto, es necesario
brindar una solucién de futuro por medio de la prospectiva para responder la pregunta: ;qué conocimientos,
herramientas y capacidades se requeriran a futuro para una incorporacion 6ptima de la ciencia del clima en el
Sector Obras Publicas y Transportes de Costa Rica?

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2022) menciona que, por medio del andlisis de riesgos en
infraestructura, se pueden incluir las innovaciones necesarias para elegir alternativas de inversion mas
eficientes y sostenibles a largo plazo. Para ese andlisis, se requiere de un medio para gestionar la informacion
a escala espacial y temporal de los riesgos a desastres, que asocie la ubicacion geogréfica de las obras de
infraestructura y su vulnerabilidad con la cercania a posibles amenazas naturales y los efectos del cambio
climatico sobre estas. Este medio posibilitaria un seguimiento, monitoreo adecuado y oportuno de manera
integral a los proyectos de infraestructura.

Por los motivos anteriores, disponer de un modelo de gestion de conocimiento que integre el capital humano,
tecnoldgico y sus procesos respectivos implicaria una transformacion en el sector. Supone un salto desde los
datos e informacién hacia la cuspide de conocimiento e inteligencia para la toma de decisiones (Figura 1).
Precisamente, cuando se ha conseguido calidad en datos, informacién y conocimiento, es posible llegar al punto
més estratégico.

En la Figura 1 se muestra la relacion de la cantidad con calidad de informacién, para lo cual toma en cuenta
datos, informacién, conocimiento e inteligencia, segun el esquema de la estructura basica de agregacion de
valor a los datos. La figura evidencia que los datos deben pensarse para orientar situaciones o problemas a
resolver y dar informacién con sentido. De ahi la importancia de organizarlos y establecer reglas, rigurosidad y
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criterios que permitan disponer del conocimiento generado para generar, a su vez, inteligencia que contribuya
a la toma de decisiones.

Figura 1. Estructura basica de agregacion de valor a los datos
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Fuente: Bermudez (2022).

Por tanto, como podria el Sector Obras Publicas y Transportes alcanzar su meta de contar con un laboratorio
de resiliencia climatica a futuro? Precisamente, en la investigacion prospectiva se puede identificar las rupturas
del sistema para saber qué pasara en el futuro y cdmo el Sector puede prepararse para influir en él'y alcanzar
esa meta, con una vision mas amplia de la habitual, eso lo facilita la prospectiva.

2.2 Objetivos

Elaborar un estudio prospectivo sobre la gestion de conocimiento en resiliencia climatica del futuro para el
Sector Obras Publicas y Transportes de Costa Rica con un horizonte al 2035.

1. Elaborar el Estado de Arte en gestion de conocimiento en resiliencia climatica para el Sector Obras
Publicas y Transportes en Costa Rica.
2. Determinar los factores de cambio y las variables estratégicas requeridas en el disefio de los

escenarios posibles para el futuro de la gestion de conocimiento en resiliencia climatica al 2035,
del Sector Obras Publicas y Transportes en Costa Rica.
3. Identificar las lineas estratégicas para la preparacidn del escenario apuesta en la gestiéon de

conocimiento en resiliencia climatica del futuro, del Sector Obras Publicas y Transportes en Costa
Rica.
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2.3 Alcances y limitaciones

Se analiza considerando los componentes de Estado de Arte, Anélisis de campo y Lineas Estratégicas.
Estado del Arte

Se realiz6 una encuesta en marzo 2023, sobre la gestion de informacién y conocimiento en el Sector. El objetivo
era conocer la situacion actual en el uso de sistemas, generacion de datos, preferencias en el almacenamiento
digital de la informacion, si se generaban o no datos geoespaciales y por quiénes. Sin embargo, durante este
periodo, se recibié un ciberataque en el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, cuyas afectaciones se
extendieron por 6 meses. La encuesta no presento los resultados cuantitativos esperados, debido a que el
reporte de respuestas fue bajo. Por lo tanto, se opté por excluir la informacién.

No se analizaron los Planes Estratégicos de Tecnologias de Informacion de las instituciones del sector, aunque
hubiesen sido un recurso interesante por tomar en cuenta. En contraposicién, si se consideraron los elementos
de los Planes Estratégicos Institucionales para dicho aspecto, con excepcion del PEI de la Direccién General
de Aviacién Civil, que se concibié de manera diferente a los demés y no fue sumado al analisis.

No fue posible incluir, por motivos de tiempo, el anélisis de la Estrategia Nacional de Gestién Financiera del
Riesgo de Desastres del Ministerio de Hacienda, para lo cual era importante agendar reuniones y comprender
la propuesta a largo plazo y su impacto al 2035, asi como explorar las repercusiones del estudio de la
Superintendencia General de Seguros (SUGESE) del afio 2025.

Analisis de campo

Se tuvo la limitante de solo efectuar un taller. No obstante, la asistencia de los participantes permitié lograr el
objetivo planteado y analizar los factores de cambio, elegir de variables estratégicas y variables enlace para la
construccion de los escenarios segun los Ejes de Peter Schwartz. Ademas, considerando que solo se disponia
de un espacio para un Unico taller, los factores se redujeron a 14, con el fin de aprovechar el tiempo.

En el taller se presentd el resultado de la investigacion, y la identificacion de factores de cambio que permitié la
Matriz del Banco de Sefales, siendo robusto en el nimero de factores; ademas, durante el taller los
participantes coincidieron en puntos de interés reflejados en el listado de factores de cambio, lo cual fortalece
y valido la solidez del listado presentado en el taller.

Lineas de estrategia

Debido a las limitaciones para contar con participantes en la realizacién de un taller de estrategia, en su lugar,
para efectos de la investigacion, se establecieron lineas estratégicas a modo de propuesta para la organizacion,
tomando como base el escenario de desequilibrio elegido por los participantes en el taller.

Estas lineas estratégicas fortalecen las propuestas y recomendaciones de los expertos entrevistados, asi como
de los actores de la organizacion durante el taller efectuado; de esta manera, la construccién de lineas
estratégicas cuenta con respaldo técnico al sumar los planteamientos de los actores, bajo criterio del
investigador.

Ahora bien, con el producto entregado, queda en juicio de la organizacién valorar los resultados y tomar las
medidas que consideren oportunas, considerando su realidad politica. Para este caso, se sugiere la aplicacion
de la herramienta Backasting, como medio para materializar las acciones del futuro deseado, en un proceso
posterior a esta investigacion prospectiva.
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2.4 Diseno metodoldgico

Este proyecto de investigacion se enmarca en la prospectiva. Gaston Berger, uno de los fundadores de esta
disciplina, la definio como “la ciencia que estudia el futuro para comprenderlo y poder influir en él”. Parte de que
este no existe, pero es el ser humano quien puede influir sobre él'y construir el mejor futuro posible, segun las
decisiones que tome en momentos oportunos (Mera, 2014).

La prospectiva estratégica, segun Michael Godet, es la exploracidn de futuros posibles contemplando lo que
puede hacerse para conseguir uno u otro futuro. Esta considera tres elementos: la reflexidn ante la accién, que
permite anticipar y preparar acciones con menor riesgo e incertidumbre; la accion estratégica para alcanzar esa
propuesta de futuro y la apropiacion de un colectivo de actores para materializar la reflexion y ejecutar la accién.
Por lo tanto, el autor considera que el futuro no se prevé, sino que se prepara. El futuro depende de lo que se
hace hoy y de la estrategia que se adopta para prepararse ante el futuro. Segtn explica, no hay un Unico futuro,
sino un abanico de futuros posibles (Godet, 1993).

En el método prospectivo de la escuela voluntarista, tal como lo explica Godet, los elementos de anticipacion,
accién y apropiacién conforman el tridngulo griego (figura 2). Los actores son un elemento importante para
definir el futuro que se desea construir, por ser un factor que genera cambios. Sus componentes se definen asi:

¢ Anticipacion: anticiparse para disefiar el futuro.

o Accion: es la estrategia para alcanzar el futuro elegido.

o Apropiacion; es la construccion colectiva y convergencia de voluntades de todos los actores
involucrados.

También, como apunta Godet (1993), “el futuro no solo esta explicado por el pasado, sino también por laimagen
del futuro que se imprime del presente”. Esa imagen es distinta segun los actores que participen de la
construccién de futuro. De ahi la importancia de identificar quiénes seran parte del juego de la estrategia.

Figura 2. Triangulo griego de la prospectiva

Anticipacion

Reflexion
prospectiva

7 N

—

Fuente: Godet (1993).

Aplicar prospectiva tiene la ventaja de conocer las tendencias del futuro internas y externas del objeto de
estudio, lo que facilita adaptarse y contar con la capacidad de responder ante las variables del entorno (Godet,
1993). Esta habilidad de respuesta se debe al anélisis del Estado de Arte y la Vigilancia Tecnoldgica (VT)
propias del método prospectivo, las cuales plantean un diagnéstico exhaustivo de fuentes secundarias que
sustentan el objeto de estudio.
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Por consiguiente, la prospectiva brinda el contexto y visién a la VT para identificar tendencias cientificas y
tecnolégicas de acuerdo con las necesidades del objeto de estudio y ambas generan informacion estratégica
para la toma de decisiones. En el caso de la VT, analiza dichas tendencias en el marco de una organizacién y
exploracion de fendémenos que estan ocurriendo en la actualidad, que pueden ser tanto sefiales, como hechos
portadores de futuro (Bermudez, 2022).

Para un estudio prospectivo, la VT considera la velocidad de los cambios y el avance del mundo de las ideas,
la ciencia y la tecnologia, los cuales modifican las practicas sociales. Aborda de una manera distinta el como
se recolecta, analiza y procesa la informacién. Reconoce la importancia de un proceso sistematico que
suministre datos pertinentes en el momento oportuno y que anticipe las amenazas y oportunidades originadas
por los cambios producidos para la toma de decisiones (Bermudez, 2022).

Después del anélisis de fuentes secundarias para el Estado de Arte y VT, se consultan las fuentes primarias.
El futuro se planea con informacién del pasado y presente y, en este Ultimo, se considera a los expertos externos
a la organizacion, asi como la experiencia y conocimiento de los actores internos, cuya vision es parte de la
dindmica que afectard el objeto de estudio. Por lo tanto, participan en las diferentes etapas, desde la
identificacion de factores de cambio, la eleccion de variables estratégicas, el andlisis del juego de actores y la
eleccion del escenario apuesta.

Ante la pregunta de futuro: ¢qué conocimientos, herramientas y capacidades se requeriran a futuro para la
incorporacion dptima de la ciencia del clima en el Sector de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica?, el
método de prospectiva estratégica prepara el presente para alcanzar el futuro deseado, considerando el
enfoque del Dr. Mojica que comprende las siguientes fases: Estado de Arte, Vigilancia Tecnoldgica, Factores
de Cambio, Variables Estratégicas, Juego de Actores, Escenarios y Estrategia (figura 3).

Figura 3. Modelo avanzado de prospectiva estratégica
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Fuente: Mojica (2008).
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A) Estado de Arte

El Estado del Arte es el analisis del objeto de estudio, de su pasado y presente, con base factores internos de
la organizacién como la mision, visién, funciones y productos. Se describe la situacion actual en el Sector
respecto a la afectacion que ha tenido por riesgos y desastres, las acciones que se han tomado en esa linea,
asi como las medidas en adaptacién y mitigaciéon en la lucha contra el cambio climatico. Se presenta su
conformacion, los procesos que mas se vinculan con la gestion del riesgo y cambio climatico, asi como la
gestion de datos e informacion producida. Se identifican los recursos con los que cuenta el Sector en el
presente, ya sean laboratorios, repositorios, observatorios, el tipo de gestores de informacién que utiliza para
disponer de los datos, documentacion, estadistica y el tipo de tematica que almacena. En este Estado del Arte
se analiza el sistema de estudio desde el abordaje del Diagrama de Forester, como instrumento 1.

Instrumento 1. Diagrama de Forester para la descripcion de la dinamica del sistema

Se procede con la aplicacién del Diagrama de Forrester para comprender la dinamica misional del tema de
estudio. Este diagrama debe su nombre al profesor Jay W. Forrester, quien cre6 la técnica en 1950 para estudiar
problemas que se daban en algunas empresas. Luego, la aplicé para los sistemas urbanos, donde las variables
por analizar eran los habitantes en un area urbana, las viviendas, empresas, entre otras. Posteriormente, el
analisis se aplico en ofras instancias y se consolidd como dinamica de sistemas.

Para De Leo et al (2020), la dindmica de sistemas es utilizada como herramienta para construir modelos y
explicar situaciones complejas, mediante la observacion del todo y la relacién con cada una de las partes dentro
del sistema. Este Ultimo constituye una unidad cuyos elementos interaccionan juntos y se afectan entre si hacia
una meta en comun. En cuanto al concepto de dinamica, es el caracter cambiante de algo o la fuerza y
determinacion que lo identifica, en este caso, de un sistema. Asi, los elementos que lo conforman pueden sufrir
cambios en el tiempo, ocasionados por las interacciones entre ellas.

Al construir un modelo de simulacion de un sistema, se debe, en primer lugar, estimar qué componentes
interactiian para producir el comportamiento que se esta investigando. La eleccién implica la seleccion de
aquellos componentes situados en el interior de los limites del sistema que tengan interés para el estudio
concreto que se esté realizando, y excluye todos aquellos componentes potenciales que son irrelevantes al
caso y que, por consiguiente, se situan fuera de los limites considerados

En este sentido, el pensamiento sistémico considera las partes de un sistema, sus interacciones y, por ende,
su mutua influencia. El sistema se forma por diversos elementos que interactian y afectan otros, y orientan
hacia una meta comun. Posee una identidad que lo distingue del entorno y logra mantenerla a lo largo del
tiempo y bajo entornos cambiantes.

En el Diagrama de Forester (figura 4) esa meta comdn es el valor publico (F), el cual esta influenciado por flujos
que bien pueden reforzar la meta comin (C) o la pueden retardar (B). También, esta meta es afectada por
elementos localizados fuera del sistema que se identifican bajo un enfoque exploratorio (D). Segun las
tendencias o desafios que pueden empujar o atrasar el flujo retardador y provocar rupturas en el entorno que
afecten la dinamica del sistema, estos elementos pueden agruparse en politicos, econémicos, sociales,
tecnoldgicos, ambientales o legales (PESTEL). También, para el flujo reforzador, se deben identificar aquellos
elementos que, segun el enfoque decisional de la organizacién, generen una ruptura por medio de estrategias
de innovacion u operacion (E) y que, a su vez, puedan implementar acciones para reforzar el flujo hacia la meta.
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Este diagrama permite mostrar los resultados y describir como sera la evolucién a lo largo del tiempo ante los
cambios en los flujos y valorar asi el juego de elementos y variables en el sistema.

Figura 4. Diagrama de Forester
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Fuente: Mora (2022).

Instrumento 2. Identificacion de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)

Para la contextualizacién en la gestion de conocimiento se realizaron reuniones con las Unidades de
Capacitacion y las Direcciones Técnicas de la organizacion para: conocer el quehacer en gestién de
conocimiento actual, identificacion de los actores con los cuales interactian en el consumo de datos e
informacién, algunos de los proveedores para capacitaciones, y asi varios elementos que facilitaron crear un
FODA que visualice los recursos con los que cuenta el Sector, los que puede trabajar para mejorar y aquello
que es parte del sistema que lo afecta.

De la interaccion en estos espacios se baso la matriz FODA. La Tabla 1 presenta los elementos empleados
para construir el FODA en la gestion de conocimiento del sector.

Tabla 1. Matriz FODA

Factores

Internos del Sector

Fortalezas
¢ Qué tiene a favor el Sector para gestionar
el conocimiento?

Debilidades
¢ Qué tiene a en contra el Sector para
gestionar el conocimiento?

Externos del Sector

Oportunidades

Amenazas

¢ Qué hay en el entorno al Sector que le
favorece para gestionar el conocimiento?

¢ Qué hay en el entorno que amenace
gestionar el Sector?

B) Tendencias mundiales y vigilancia tecnolégica (VT)
Para esta fase, se busca identificar las tendencias mundiales en los ambitos sociales, politicos, econémicos,

ambientales, entre otros, relacionados con el objeto de estudio. Se efectla un rastreo bibliogréfico sobre los
fendmenos a nivel mundial para los que se debe estar preparado de manera anticipada, dada posible
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permanencia en el futuro y a que, eventualmente, podrian impactar la gestion del conocimiento que requiere el
Sector de Obras Publicas y Transportes.

Por su parte, se plantea el analisis de Vigilancia Tecnoldgica (VT) sobre las acciones en otros paises respecto
a la gestién de conocimiento en resiliencia climatica para el Sector Obras Publicas y Transportes. En este
proceso se utilizd motores de busquedas especializadas (Web Of Science y Google academic) con las
siguientes ecuaciones de busqueda:

o Infraestructura de transporte inteligente
Infraestructura vial resiliente
Tecnologia de servicios climaticos en carretera
Evaluacion de riesgo climatico en carretera
Informacidn climatica para gestién de riesgos y desastres en carreteras

Finalmente, para el procesamiento de la informacion se establece una estructura organizada a fin de visualizar
los elementos importantes del resultado de cada busqueda.

Instrumento 3. Entrevista etnografica

La entrevista etnogréfica de futuros es método cuantitativo para estudios sociales. Segin Peralta (2009), la
etnografia “es un método de investigacién social que permite interactuar con una comunidad determinada, para
conocer Yy registrar datos relacionados con su organizacion, cultura, costumbres, alimentacién, vivienda,
vestimenta, creencias religiosas, elementos de transporte, economia, saberes e intereses”.

En el caso de la Investigacion Etnografica de Futuros (IEF) es un método utilizado por investigadores en 1976,
bajo un enfoque sociocultural, aplicando una “muestra de entrevistados para conocer sus percepciones y
preferencias entre posibles y probables futuros alternativos para su sociedad y cultura” (Bayer, 1976). Este
método es una adaptacidn de la antropologia cultural de cara a solventar las necesidades y limitaciones de la
investigacion de futuros.

Se aplico la entrevista a investigadores y actores de varios ambitos, expertos en sus areas de trabajo: sistemas
de informacion geografica (SIG) y gestion de datos geoespaciales, gestion de riesgos y desastres, cambio
climatico, erosién costera, inversiones publicas, innovacién en la administracién publica. A continuacion, se
sefialan sus perfiles:

1. Unidad de Investigacion Geomatica, de la Escuela de Geografia de la Universidad de Costa Rica,
especialista en SIG e investigador en dinamica costera, especialmente, en el pacifico del pais.

2. Experto en gestion de riesgo y desastres e investigador de la dinamica costera, con conocimientos en
geomorfologia, SIG y ordenamiento territorial ambiental, de la Escuela de Ciencias Geogréficas de la
Universidad Nacional.

3. Unidad de Accion Climatica del Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
especialista en Manejo Integrado de Cuencas e investigador en diferentes tematicas, por ejemplo, en
evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo al cambio climatico.

4. Departamento de Sostenibilidad y Cambio Climatico del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
(CFIA).

5. Departamento de Desarrollo Estratégico del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de la Comisién
Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE).

6. Departamento de Desarrollo de la Direccidon de Meteorologia del Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN).

7. Areade Inversiones Pblicas del Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica (Mideplan).

8. Laboratorio Colaborativo de Innovacion Publica de la Escuela de Administracion Publica de la
Universidad de Costa Rica.
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Gracias a la participacion de los expertos, se explord el futuro de la gestion de conocimiento en resiliencia
climético del sector, considerando el planteamiento de tres preguntas de futuro:

;, Qué cree que es lo mejor que podria pasar en el futuro en la gestion de conocimiento en resiliencia climatica
del Sector Obras Publicas y Transportes

¢ Qué cree que es lo peor que podria pasar en el futuro en la gestién de conocimiento en resiliencia climética
del Sector Obras Publicas y Transportes

;Qué cree que es lo que podria pasar en el futuro en la gestién de conocimiento en resiliencia climatica del
Sector Obras Publicas y Transportes

También, se entrevistaron los siguientes centros de investigacion relacionados con el &rea de la gestion de
conocimiento en infraestructura de transporte, fendmenos atmosféricos y laboratorio en geomatica con enfoque
cientifico y enfocado en la transferencia de conocimiento del pais:

1. Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) de Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR), Ana Elizondo

2. Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) de la Universidad de Costa Rica, especialista en
Ciencias de la Atmésfera, Erick Rivera

3. Laboratorio Prias del Centro Nacional de Alta Tecnologia, es un laboratorio de Geomatica que lleva a
cabo estudios cientificos ambientales y cartogréaficos, con el fin de generar informacion relevante para
los tomadores de decisiones y creadores de politicas publicas nacionales e internacionales.

El resultado de las entrevistas también se incluy6 en la Matriz de Banco de Sefiales, cuyas respuestas se
sistematizaron y se consideraron como factores de cambio.

Instrumento 4. Matriz de Banco de senales

Para este estudio se elaboré la herramienta Banco de Sefiales. Esta considera la revision documental del
entorno del objeto de estudio, y las entrevistas de expertos, donde se sistematiza la informacion en una matriz
para su maximo aprovechamiento, mostrando su utilidad en definir sefiales y factores de cambio y
adicionalmente por el tipo de fuentes consultadas también la identificacién de la competitividad del Sector,
conociendo sus homologos de otros paises o centros de investigacion que abordan la tematica de investigacion.
La Matriz es parte del resultado del primer objetivo de la investigacion, por lo cual es importante comprender
desde cuales componentes se alimenta, observando en la figura 7 que la revision documental y entrevistas
alimentan la Matriz, y tiene como fin principal obtener el listado de factores de cambio, del segundo objetivo
(figura 7, pag. 25).

La Matriz de Banco de Sefiales sistematizé la informacion considerando los siguientes rubros:

Hecho (dato): responde a la pregunta qué se esta hablando.

Fecha de publicacion: importante registrar la fecha o afio de publicacién

¢,Cual es la sefial?: indicar brevemente qué seria la sefial.

Categoria de sefial: una clasificacion por palabras claves que permite agrupar las sefiales

Parte interesada: son los actores que se pueden beneficiar de las sefiales.

PESTEL: clasificacion por aspectos de Politicas, Economia, Tecnologia, Ecologia y Legal.

Sitio: se debe indicar la fuente para identificar, quién lo esta hablando. Pueden ser entrevistas,
articulos cientificos, entre otros.

Grupo de consulta: clasificacién para establecer el grupo al que pertenecen los sitios consultados
 Ambito: permite saber si los sitios consultados con nacionales o internacionales
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Ademas, clasificé la informacién en seis categorias PESTEL (politico, econdmico, social, tecnolégico, ecolégico
y legal) y las sefiales indicadas a su vez se clasificaron en las categorias de factores de cambio.

C) Factores de cambio, actores, variables estratégica y escenarios

Se realiz6 el taller de factores de cambio, actores, eleccidn de variables estratégicas y escenarios, el 30 de julio
del 2025, con la participacion de actores del Sector Obras Publicas y Transportes. Se expuso a los asistentes
los puntos criticos generados en el Estado del Arte, Analisis de Tendencias, Vigilancia Tecnoldgica y actores
estratégicos en el ambito competitivo.

Actividad 1. Factores de Cambio (FC)

Con base a la Matriz del Banco de Sefiales, se identificaron 14 factores de cambio que se presentaron en el
taller con sus respectivas definiciones. El objetivo consistia en que los participantes priorizaran los factores
segun nivel de incidencia en el futuro de la gestién de conocimiento en resiliencia climatica para el Sector. La
priorizacion considero la pregunta: ¢cuales son los factores de cambio que incidiran en el futuro de la gestion
de conocimiento en resiliencia climatica para el Sector de Obras Publicas y Transportes?

Herramienta Abaco de Regnier: se eligi¢ esta herramienta para orientar el consenso del grupo de actores. El
instrumento permitié priorizar, argumentar la respuesta y apuntar los actores vinculados con cada FC.

Tabla 2. Instrumento 1 de recoleccion de priorizacion para valoracion nivel de incidencia del factor de cambio

Factores de Nivel de incidencia Argumente su Anote los actores que
: Muy .| Muy Sin t considera clave para
cambio (FC) alto a9 LR B Bajo | respuesta respuesta este FC

Mora (2022).
Una vez completado del instrumento 1, se incluyeron las respuestas en el Abaco de Regnier, tal como sigue:

Tabla 3. Categorias de nivel de incidencia

Muy alto 5
Alto 4
Moderado 3
2

Bajo
Sin Respuesta 0

Fuente: Mora (2022)

Resultado 1: Analisis de los factores de cambio.
Resultado 2: Priorizacion ejecutada en el Abaco de Regnier, que determind las 5 variables estratégicas.

Resultado 3: Identificacion de actores involucrados, para cada factor de cambio, sumada al resultado de
inteligencia competitiva de aliados estratégicos.
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Actividad 2: Sintaxis Logica

Segun la Caja de Herramientas de Godet, de la fase anterior, los participantes analizan las 5 variables que
deben considerarse en el contexto, los retos y las acciones inmediatas. También, determinan los fines y las
salidas del sistema (Figura 6). El proceso prospectivo permite construir este analisis en conjunto, a partir de
una reflexion colectiva. Este brinda la posibilidad de construir un sistema que relaciona todos los factores de
cambio priorizados, incluyendo aquellos que quedaron fuera de las 5 variables (Mojica, 2022).

Instrumento 2. Esquema para la Sintaxis Légica: se moder6 la actividad para que los actores determinaran
los medios que necesita el sistema, los fines para alcanzar la meta, conciliar puntos y justificar por qué son
importantes para el futuro de la gestion de conocimiento. Estas ideas se plasman esquematicamente en la
Sintaxis Logica de la figura 5.

Figura 5. Esquema en la Sintaxis Légica

- Contexto .

/ Retos \
Il." _______________________________ - Y
Medios

| !

| !

| + !

| !

|

| .

| + + !

| |

| !

| !

| !

|

| !
- Fines Y Fines X _||
b (Efecto) (Impacto) f

Mora (2022).

Resultado 4: Eleccidn de las dos variables enlace para los escenarios de futuro.

Actividad 3. Definicion de escenarios de futuro

En la definicion de escenarios se retoma el andlisis reflexivo de la sintaxis ldgica y la eleccion de las dos
variables enlace para la definicion de escenarios, complementando con la aplicacion de los Ejes de Peter
Shwartz de la escuela determinista.
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Segun Mera (2014), la eleccién del escenario apuesta deriva del disefio y la reflexion sobre cada uno de los
escenarios. La construccién de las hipétesis plausibles de futuro refleja el comportamiento tentativo de una
variable estratégica, la cual se ve afectada por elementos disruptores e innovadores (sefiales débiles y fuertes)
y s movida por los actores sociales y sus decisiones.

Instrumento 3. Ejes de Peter Shwartz: durante el taller con los actores, se reflexiona sobre los Ejes de Peter
Shwartz (figura 6). Se busca localizar el rumbo del escenario apuesta y valorar qué podria pasar en el futuro de
la gestion de conocimiento en resiliencia climatica, considerando los supuestos que brindan las hip6tesis por
cada cuadrante.

Figura 6. Ejes de Peter Shwartz

Escenarios

Escenario de Escenario deseable
desequilibrio Y (+.%)

(+:7)

Escenario de

Escenario Catastrofico desequilibrio

) o)

Mora (2022).

Cada eje del plano se convierte en un direccionador, lo que permite obtener una vision panoramica de las
alternativas de futuro que dan los cuatro escenarios. Para cada cuadrante se realiza un relato, lo que genera
como resultado un total de 4 escenarios posibles, segun sus respectivos direccionadores. Finalmente, a cada
escenario se asigna un nombre para identificarlo.

Cuadrantes:

Cuadrante 1: escenario optimista (+,+) alta incidencia, alto control.
Cuadrante 2: escenario de desequilibrio (+,-) alta incidencia, bajo control.
Cuadrante 3: escenario catastréfico (-,-) baja incidencia, bajo control.

Cuadrante 4: escenario de desequilibrio (-,*+) baja incidencia, alto control.

Resultado 4: Construccion de los escenarios posibles
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D) Lineas estratégicas

En la definicion de la Sintaxis Logica se definieron los medios, los fines y los retos que estan en control del
Sector y requieren una estrategia para hacerlos parte del escenario de futuro. Por esta razon, estos elementos
pasan a formar lineas estratégicas que pueden ser consideradas por la organizacién para ejecutar el escenario
elegido. El Sector actualmente esta en la construccién del Plan Estratégico Sectorial 2026- 2031, razén por la
cual la estrategia de este escenario no se construyé para el periodo de esta investigaciéon. En este
planteamiento, se procedera a sefialar lineas estratégicas como propuesta para las autoridades.

A modo resumen del disefio metodoldgico, se presenta el siguiente esquema para visualizar los 3 objetivos de
la investigacion, cada uno desarrollado a partir de sus fases y a su vez del cumplimiento de actividades que
permiten llegar a los resultados respectivos, tomando en cuenta que las actividades en si mismas son resultados
de la aplicacion de herramientas o el abordaje investigativo de anélisis segun corresponda. De igual manera,
en la linea de resultados se debe entender que, por medio de la Matriz del Banco de Sefales, se puede llegar
al objetivo 2 y que producto de la definicion de escenarios se pueden plantear las lineas estratégicas, siendo el
método de la prospectiva estratégica un proceso que requiere de etapas y un orden para llegar a un resultado.

Figura 7. Resumen disefio metodologico

Objetivos Objetivo 1 (Estado de arte) O.bjetivo 2 {Fac’:tc?res de cambi.o,
variables estratégicas, escenarios)

Vigilancia ..
F Diagnéstico Fuerzas de Tecnologica Construccion de Estrategia
ases g Cambio (VT)g escenarios g

s - )
. P Taller: 1. Presentacion de Lineas Estratégicas:
Actividades Diagrama de Forester: Anélisis de Anélisis de VT e y
- descripcién de la dinamica Megatendanmas Inteligencia - resul;idosge@lEstqdo del pmpuestadde aqclt")lnes
del objeto de estudio y Tendencias* Competitiva * ey |g! ancia para cada variable
Tecnoldgica estratégica
\ . J

5

Situacion actual:
Reuniones con actores para
I identificar los aspectos de la
organizacion. Se construye
L un FODA

| | Validacién de factores de
cambio en Taller.

———

Revision bibliografica:

informacion de la

H organizacion, del paisy
del mundo relacionados
con eltema de estudio*.

Abaco de Reigner:
I eleccion de variables
estratégicas

——

Sintaxis logica: eleccion
Nota (*): Se construye - de las variables

el banco de sefiales conductoras de los
escenarios de futuro

Entrevista etnografica:
' recoleccion de sefiales
con expertos*

5

Resultados Matriz Banco de Senales: || Ejesde Peter Shwartz: Propuesta
Listado de factores de cambio Definicion de escenarios Lineas Estratégicas

S
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2.5 Marco Teorico

Gestion del conocimiento

La gestion del conocimiento (GDC) permite optimizar el empleo de este recurso, a través de condiciones que
generen mejores formas para su construccién y circulacion. Por ende, la “gestidon” contempla todas las
circunstancias y entornos que posibilitan tanto la creacion, como la transmision de conocimiento (Canals, 2003).
La accion de gestionar implica actividades y métodos que buscan identificar, organizar, transformar y conectar
el conocimiento de una organizacion (Hernandez, 2020).

Asimismo, es necesario sefialar la distincion entre los conceptos dato, informacién y conocimiento. Paniagua
(2007) (Figura 8) lo simplifica de la siguiente manera: el dato es un valor discreto que describe un hecho del
mundo, el cual no esta estructurado, no se explica o se interpreta por si mismo (por ejemplo, el valor 37); la
informacién si tiene interpretacién y propdsito (ya que intervienen el emisor y el receptor en el mensaje) y esta
dada en un contexto (por ejemplo, el valor 37 puede ser la temperatura de un paciente); el conocimiento es
mucho mas amplio, es aquella informacion (adquirida, seleccionada, evaluada, interiorizada, etc.) que permite
ejecutar acciones para alcanzar objetivos.

Figura 8. La transformacion de datos a informacion y a conocimiento

Contextualizacion Andlisis
Datos Informacion Conocimiento
al E 9
Hechos y Datos organizados Informacion
expresiones bajo patrones elaborada de modo
percibidos explicativos que comporta

significado

Fuente: Paniagua (2007).

De acuerdo con la figura anterior, el conocimiento implica ir mas alld de la generacion de datos y gestionar la
informacién para disponer de ella en diferentes analisis. Los datos deben pensarse para orientar situaciones o
problemas por resolver y dar informacidn con sentido. De ahi la importancia de organizarlos y establecer reglas,
rigurosidad y criterios que permitan disponer del conocimiento generado y que, a su vez, contribuyan a la toma
de decisiones, como parte de la inteligencia que genera el valor agregado de los datos.

En este sentido, es importante aclarar la diferencia entre gestion de informacién (Gl) y gestion de conocimiento.
Fernandez (2006) sefiala que la informacion constituye la materia prima para generar conocimiento y el
conocimiento supone aplicacion préactica, esto es, saber emplear lo que se conoce o sabe. A su vez resaltd una
serie de caracteristicas que permiten clarificarlo, esquematizadas en la tabla 4.
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Tabla 4. Criterios para diferenciar informacion y conocimiento
Criterio Informacién Conocimiento

Formal

Es informacion organizada que se integra en un
Acumulacién de datos, con una légica y sistema pre-existente. Implica la interpretacion
estructura, segun la optica de los individuos. de la informacion segin las necesidades y
experiencias.

Contenido

Significado

m Brinda datos percibidos como relevantes a Orienta al logro de objetivos utilizando,
través de fuentes autorizadas. percibiendo y comprendiendo la informacion.
Fuente: Fernandez (2006).

Tanto la informacion como el conocimiento son procesos que se desarrollan simultdneamente y cuyo propdsito
es recolectar, transferir, asegurar y administrar el conocimiento en la organizacion, y que sea accesible para
usuarios internos y externos de la organizacion (Lebrato, 2015).

El conocimiento es un recurso que ha existido siempre en la sociedad. Constituye la facultad del ser humano
para “comprender, por medio de la razon, la naturaleza, cualidades y relaciones de las cosas (...) producto de
distintos tipos de experiencia, razonamiento y aprendizaje” (Gonzalez, 2022). Desde hace dos décadas, ciertos
factores han impulsado la gestion del conocimiento, segun sefialé Canals (2003): por un lado a) la economia
del conocimiento o economia de la informacién, donde el conocimiento y la informacidn adquirieron relevancia
como recurso y como producto, de ahi que se considero el conocimiento del recurso humano como parte del
capital de la organizacién; b) globalizacién, que ha permitido replicar la forma de hacer las cosas de un pais a
otro sin distincién de edad, idioma o cultura y las ¢) nuevas tecnologias que han contribuido con herramientas
y metodologias para gestionar el conocimiento y lograr procesos que automaticen o estructuren la informacion.

Lebrato (2015) apunta, precisamente, a la sociedad del conocimiento, en la que la ciencia y la tecnologia brindan
a los individuos distintas maneras de acceder a la informacion y al conocimiento. En este contexto, se crean
claras brechas entre la informacion consultada y la que circula por los diferentes canales, y en la accesibilidad
en términos de si se cuenta o no con los recursos para consumirla.

Gonzélez (2022) enfatiza en la gestion de conocimiento citando a Spencer (1996) quien define esta como “un
conjunto de procesos y sistemas que permiten que el capital intelectual de una organizacion aumente de forma
significativa, mediante la gestidn de sus capacidades, de resolucion de problemas en forma eficiente”. Comparte
lo indicado por Peter Senge (1992) sobre las organizaciones inteligentes, las cuales son capaces de fijarse
objetivos y metas que implican a toda la organizacion en el logro de “crear conocimiento y de usarlo para atender
sus necesidades y las de su entorno, impulsando el desarrollo”.

Si bien existen diversos modelos de GDC, Nonaka y Takeuchi enfatizan que crear conocimiento trasciende la
creacion de informacion: implica procesarla, hacerla til para la organizacién, fusionarla con ideas subjetivas e
intuiciones de los individuos y hacerla disponible para todas las personas en la organizacién. Su modelo no
destaca el uso de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) como determinantes en la GDC, sino
que se enfoca mas en los procesos humanos (Avendafio y Flores 2016).
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El modelo Paniagua y Lopez brinda importancia a elementos asociados con procesos humanos. Introducen el
componente creativo y humano del modelo Nonaka y Takeuchi para aplicarlo en las organizaciones (tabla 5).
Ademés, brinda una serie de dimensiones que mantienen una relacién integral permanente y retoma conceptos
de la espiral de conocimiento y recomendaciones de la Biblioguia de la Comision Econémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) en cuanto al liderazgo como un elemento que debe estar en la cultura
organizacional.

Tabla 5. Comparacion descriptiva de modelo de gestion de conocimiento

Modelo Motor de UsodelaTIC Contexto Actores Tipo de Cultura
la GC conocimiento  organizacional
Nonaka y Es un medio, sin - . - Abierta al
. Procesos . iy . Individuos y equipos Tacito y e
Takeuchi humanos inclusion Empresarial de rabaio explicito aprendizaje
(1995) indispensable I P colaborativo
Apoyo de las
Paniagua y TICy Tic (entqrnos Mlembros de la . Abierta al
. colaborativos o . organizacion, Tacito y o
Lopez procesos Empresarial e gy aprendizaje
de acceso y expertos; lider de la explicito .
(2007) humanos . o colaborativo
transferencia del organizacion
conocimiento)

Fuente: Avendafio y Flores (2016).

En ambos modelos, la GDC se conforma por las etapas de creacion, estructuracién, transformacion,
transferencia, almacenamiento e incorporacion. Nonaka y Takeuchi definen cada fase de la siguiente manera:

Tabla 6. Criterios para diferenciar informacion y conocimiento
Proceso Actividades de transformacion de conocimiento
Establece mecanismos para la recepcion del conocimiento de persona a persona y la
organizacion crea las condiciones para que esta ocurra.

Creacion

Clasifica y define el conocimiento como justificado, verdadero y creible y los nuevos
conocimientos se incorporan para compartirse.

Convierte el conocimiento estructurado en tangible o concreto, ya sea en un prototipo,
producto, sistema o modelo.
Distribuye el conocimiento creado en grupos de interés internos o externos de la
organizacion.
El conocimiento transferido debe estar disponible para ser utilizado, por ende debe
incorporarse en un medio fisico perteneciente a la organizacion.
Adaquirir el conocimiento como parte activa de la organizacion, en tanto activo apreciable y
estratégico dentro de esta.

Fuente: Avendafio y Flores (2016).

Transformacion

Transferencia

Almacenamiento

Incorporacion

Por otra parte, se debe destacar a la gestion del conocimiento como un hito importante para generar valor,
considerando su articulacidn con la transformacion digital y sistemas de gestion (Lopez, 2020). En este caso,
Peter Heisig agrupd en tres escuelas de pensamiento sobre la gestion del conocimiento: la tecno-grafica, donde
la gestion del conocimiento es un objeto que puede ser cuantificado, preservado y transferido por la tecnologia;
la del comportamiento, segun la cual el conocimiento es un concepto humano, localizado en el cerebro y
compartido por interaccion y socializacién; por tltimo, la econdmica, que sefiala el conocimiento como el capital
que mejora el rendimiento, la innovacion y la ventaja competitiva (Lopez, 2020).
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Gestion Tecnoldgica del Conocimiento

La GDC esta vinculada con la gestién de las tecnologias, precisamente porque uno de los objetivos de la GC
es la accesibilidad del conocimiento, para lo cual se requieren de medios adecuados, como herramientas
tecnolégicas y lo proveniente de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) (Fernandez, 2006).

Asimismo, Hernandez (2020) sefiala que la gestion del conocimiento y la gestion tecnoldgica son dos procesos
que se alinean dentro de una organizacion para hacer que esta evolucione. Las organizaciones deben entender
que la gestion del conocimiento y la gestion tecnoldgica dependen en gran medida de su capital humano, ya
que son estos los actores principales en la transmisién y creacién de la informacion y el conocimiento. En ese
sentido, el conocimiento no puede atesorarse como Unico, sino que debe trasmitirse para agilizar y mejorar los
procesos que llevan a la consecucidn de objetivos comunes.

Por su parte, segun apunta Paniagua (2007), las TIC cumplen un rol facilitador, son una herramienta, no el
contenido. Considera que la Gestion Tecnoldgica del Conocimiento es “la visidn, la misién, los modelos de
negocio, y la estrategia, que resuelven de forma global la gestién de la informacion (y del conocimiento) en la
organizacion; y por Ingenieria del Conocimiento, los conocimientos fundamentales y metodoldgicos
relacionados con las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) que permiten utilizar e integrar
los sistemas y soluciones tecnoldgicas que responden a tales requerimientos”.

Paniagua (2007), cita a Pavez para ampliar, “la Gestién del Conocimiento establece la direccidn a seguir,
mientras que la Gestidn Tecnoldgica del Conocimiento (mediante la Ingenieria del Conocimiento) desarrolla las
formas que ha de cumplir dicha direccion”. Ademas, afiade “la Gestion del Conocimiento, que finalmente se
implementa en una ‘Gestion Tecnoldgica’, debe disponer de una metodologia congruente con la estrategia
competitiva (la direccién) y permitir el manejo apropiado de los recursos tecnolégicos (la tactica) para gestionar
el conocimiento (las capacidades) de una organizacion determinada (la configuracion)”.

El modelo de GC, considerando el ambito de la TIC de Paniagua, tiene similitudes con el modelo de Nonaka y
Takeuchi. El factor de la TIC es la diferencia sustancial. El modelo de Paniagua y Lopez se conforma por tres
dimensiones: a) recursos de conocimiento, donde destaca la cultura de la organizacion; b) actividades de
transformacién de conocimiento, que perfilan los componentes de socializacion, exteriorizacion y combinacion;
y ¢) factores de influencia en la GC, cuyos componentes son los agentes, la gestion y el entorno. Estas
dimensiones conforman el Modelo de Gestion Tecnoldgica del Conocimiento (tabla 7).

Tabla 7. Modelo de Gestion Tecnologica del Conocimiento

Dimensiones Componentes Elementos
Conocimiento  de  los e Personas y nicleo, experiencia
agentes o Sistemas fisicos, informacion
Cultura de la organizacion Principios, normas y reglas

o Nivel funcional
Infraestructura : :
o Nivel operativo
Recursos de Artefactos s Productos
conocimiento e Servicios
e Mision y visién
. o Posicionamiento estratégico
Estrategia ; "
o Estrategia competitiva
o Factores clave de la estrategia competitiva

Recursos externos Componente (compartido, adquirido)

Actividades de Socializacion del Comparticién de experiencias
transformacién conocimiento o |dentificacion de expertos
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del conocimiento

Identificacién y categorizacion
Evaluacion

Seleccién

Formalizacion

Fusion

Ampliacion

Motivacion

Inestabilidad

Inercia

Aptitudes

Mecanismo de coordinacion
Nivel de agrupacion

Tipo de centralizacion

Nivel de liderazgo

Nucleo o elemento clave
Agentes  externos  (clientes, proveedores,
competidores, agentes sociales)
Fuente: Avendafio y Flores (2016).

Exteriorizacion del
conocimiento

Combinacion del
conocimiento

Influencia de los agentes

Factores de
influencia
en la gestion del

conocimiento Influencia de la gestién

Influencia del entorno

Aplicacion de la Gestion de Conocimiento en una organizacion

La gestion de conocimiento va més alla de almacenar la informacion, busca el uso y la utilidad de los contenidos,
de la informacion, lo cual se logra en la medida que se comparta el conocimiento a otras personas y
organizaciones. Esta gestion trata de afiadirle valor a la informacion para una toma de decisiones basada en
datos, experiencia, criterio y conocimiento.

Los proyectos de GDC pueden tener éxito, siempre que la organizacion realice una lectura del contexto, de las
necesidades y los cambios de futuro que pueden afectar o impulsar su organizacion. Este monitoreo se vincula
con lo postulado por Canals, en cuanto a saber observar, interpretar y comprender el funcionamiento de las
organizaciones.

Del mismo modo, la GDC debe abordarse bajo un enfoque holistico, asi planteado en la Biblioguia de la
Biblioteca de CEPAL cuando indica que “Gestionar el conocimiento desde un enfoque holistico tiene que ver
con gestionarlo de manera integral y ciclica. De manera integral porque considera al individuo, su experiencia,
las tecnologias y los procesos como un todo, y de manera ciclica porque implica una serie de actividades
continuas para que el conocimiento se capture, se aprenda, se difunda y sobre todo se aplique y asi generar
més conocimiento que genere cambios, innovacion y mejoras”.

Bajo este enfoque integral, los impactos deseados poseen un mayor alcance, pues es necesario identificar
areas de aprendizaje, generar cambios en el desarrollo organizacional y hacer uso de recursos humanos y de
tecnologias de la informacién, considerando tanto las personas, los procesos, la tecnologia disponible y
requerida, asi como el liderazgo y la cultura organizacional.

Bien lo planteo Hernandez (2020), “el conocimiento involucra la capacidad que tiene el ser humano de
identificar, estructurar, relacionar y comparar informacion para asi crear o compilar resultados, convirtiendo esto
en que los seres humanos son aquellos que crean el conocimiento, donde cada uno le otorga el valor, la
experiencia y hasta las emociones, algo que hasta el momento no puede generarse por algo tecnoldgico”.
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Como parte de lo recomendado en la Biblioguia de la Biblioteca de CEPAL, se indica que, para una gestion del
conocimiento exitosa, se debe combinar de manera conjunta tres elementos (Figura 9):

1. Infraestructura tecnoldgica confiable que permita compartir el conocimiento explicito.
Conectar a las personas que saben con las que requieren ese conocimiento, lo cual promueve
comportamientos y practicas de “socializaciéon” poder preguntar, escuchar y compartir.

3. Procesos que simplifiquen, compartan, validen y destilen el conocimiento.

Figura 9. Interaccion de la Gestion del Conocimiento en las organizaciones

/ Cultura Organizacional \

Personas

Procesos Tecnologia

o /

En este punto es importante definir los dos tipos de conocimiento. Para Nonaka y Takeuchi, este se clasifica en
tacito y explicito. El primero es no codificable, cargado de subjetividades, valores e intuiciones, adquiridos por
la experiencia de vida y no por medios formales, es un conocimiento personal; el segundo es el escrito en
manuales, libros, almacenado en cualquier tipo de informacion y es adquirido por estudios formales (Avendafio
y Flores 2016).

Fuente: Cantero Ménica (2019).

Por consiguiente, para que el conocimiento pase de lo individual a colectivo, es decir, a la organizacién y a las
personas que lo requieren, es importante valorar la espiral del conocimiento sefiala por Nonaka y Takeuchi, en
la cual la organizacion debe apoyarse para sacar el maximo provecho de ambos tipos de saberes. Esta espiral
consta de cuatro procesos:

e Socializacion: convertir conocimientos tacitos a tacitos, mediante el compartir experiencias, a través
de observaciones, imitaciones y entrenamiento in situ.

e Externalizacion: convertir conocimiento tacito en explicito, lo cual permite crea nuevos conceptos
explicitos desde conocimiento tacito.

¢ Internalizacion: convertir conocimiento explicito a tacito, relacionado con el aprendizaje y facilitado por
documentos y manuales.

¢  Combinacion: convertir conocimiento explicito a explicito, es el resultado de la educacion formal.

Precisamente, si se considera lo indicado por Paniagua (2007) “lo que hace que una organizacion sea
competitiva es su conjunto de recursos intangibles, es decir, las capacidades y habilidades de sus recursos
(humanos o artificiales), y el conocimiento que éstas manejan para desarrollarse de forma 6ptima”. Por lo tanto,
es crucial que el conocimiento fluya espontdneamente a lo interno de cada organizacion. Hernandez (2020)
propone las siguientes fases para la GC:

¢ |dentificar el conocimiento que se encuentra vigente en la organizacién.

e Establecer qué tipo de conocimiento se tiene para desarrollar o mejorar la organizacion.

e Revisar si el conocimiento se va a producir dentro de la organizacidn o si se va a obtener de un proceso
externo.
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e Brindar disponibilidad y accesibilidad del conocimiento generado, para el capital humano que trabaja
en la organizacién.

o  Establecer un ciclo de promocién del conocimiento, donde se muestre la meta de esa GC y vincularlo
con acciones al departamento de mercadeo en la busqueda constante de usuarios reales o potenciales
del conocimiento generado. El ciclo debe ser evaluado para subsanar fallas y realizar mejoras.

o Establecer un planteamiento de objetivos para obtener compromisos gerenciales, que involucre el
capital humano de toda la organizacion y donde estén definidas las funciones de cada uno frente a la
gestion del conocimiento.

e Implementar un proyecto piloto que permita desarrollar las estrategias en la GC.

En complemento a lo anterior, la Biblioguia de la CEPAL antes mencionada, resalta las siguientes
recomendaciones para ser tomadas en cuenta:

Condiciones adecuadas: entre la infraestructura comun y confiable y una organizacion dispuesta.
Medios: el modelo comun para gestionar el conocimiento, herramientas y procesos.

Acciones: el recurso humano debe tener claro como buscar, compartir y aplicar el conocimiento.
Liderazgo: la cultura en la organizacion debe ser de aprender, compartir y utilizar la informacién.

Tanto la gestién de conocimiento como la innovacién se vinculan para alcanzar el objeto de este estudio.
Gonzalez (2022) indica, en el caso del primero, que se ocupa de lo que ya se sabe, mientras el segundo de lo
se desconoce todavia y esta por descubrirse. Ademas, sefiala que “la innovacién solo tiene lugar cuando se
gestiona el conocimiento que se tiene y se aprenden cosas nuevas”.

El Sector de Obras Publicas y Transportes enfrenta el reto de gestionar su conocimiento de modo que le permita
cumplir con los compromisos nacionales e internacionales, desde un enfoque mas eficiente y en el marco de la
resiliencia climatica, como tendencia que demanda enfrentar cambios continuamente. Asi, la innovacién debe
incorporarse para atender la volatilidad del cambio climatico oportunamente.

Innovacion en la Administracion Publica

La tercera escuela del pensamiento en la gestion de conocimiento — la econdmica — capitaliza el conocimiento
en aras de conseguir rendimiento, innovacion y competitividad. La economia del conocimiento oferta productos
y servicios con innovacién, para su transferencia y bajo la modalidad de empresas y organizaciones en la
economia del conocimiento. Lépez (2020) sefiala retos socio-productivos en “definir, sostener y adelantar una
estrategia de generacion de valor, disefiar o co-disefiar e implantar procesos, asignar Optimamente y
responsablemente las tareas, cada vez mas cognitivas y diferenciales, ofertar un portafolio de productos y
servicios acorde a las necesidades de conocimiento y servicios, realizar la mejor gestion y control de la
organizacion, implantar las mas adecuadas y pertinentes herramientas de apoyo a la innovacion y al acceso,
uso y apropiacion de tecnologias tradicionales y disruptivas”.

En este caso, debe existir una alineacion estratégica entre la gestion del conocimiento para la innovacién junto
con la estrategia organizacional. Por ende, es necesario contar con un marco para la innovacion y gestionar el
conocimiento organizacional (Lopez, 2020). Ademas, la innovacién debe impactar directamente en la gestion
organizacional de una empresa. Por ejemplo, la London Business School cre6 en 2005 el Management
Innovation Lab para reconstruir, sobre nuevas bases, las relaciones sociales en una empresa (Fallas, 2021).

La innovacion puede definirse en funcion del impacto desde el punto de vista del cliente, es decir, si el cambio
impacta la experiencia final del usuario. Por ende, desde la propuesta de valor, tanto del producto como del
servicio, debe solucionar problemas. De ahi se definen tres tipos de innovacién: a) marginal, la que mejora la
propuesta de valor, por ejemplo: enviar mensajes de texto sin costo por dispositivos moviles; b) incremental, la
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que aumenta la propuesta de valor, por ejemplo, hacer fotos desde el teléfono celular; ¢) radical, la propuesta
de valor nueva, por ejemplo, el primer teléfono (Fallas, 2021).

Adicionalmente, hay tres elementos de la innovacién. El primero es el proceso de cambio, que involucra
acciones de cambio, el hacer para cambiar, precisamente, porque no se puede innovar sin ejecutar acciones.
El segundo es la implantacién, son cambios concretos y utiles, pero que introducen mejoras, novedades,
aspectos significativos. El tercer elemento es la sostenibilidad, son cambios que permanecen en el tiempo.

En la linea de innovacidn, negocios y desarrollo, se debe incorporar la gestién proactiva y el pensamiento de
futuros alternativos, porque abren multiples posibilidades de lo que puede ocurrir en el futuro. Una empresa u
organizacion que se prepare con éxito para los cambios debe valorar la innovacion, junto con la anticipacion, el
desarrollo vinculado a un pensamiento critico y los negocios con una perspectiva de futuro. Estos componentes
articulados y bajo una misma visién pueden resolver problemas emergentes, identificar necesidades vy
atenderlas, gestionar las oportunidades y establecer estrategias para enfrentar la incertidumbre (Fallas, 2021).

Adrisola (2019) sefiala dos métodos mas comunmente utilizados en Latinoamérica para ensefar innovacion: el
Pensamiento de disefio- Design Thinking- y Doble Diamante - Double Diamond- (tabla 8). Ambos generan
empatia e integracidn con los usuarios potenciales o personas participantes en los procesos de inmersién, por
medio del empleo de técnicas etnogréficas y, a su vez, de cocreacion. Estas facilitan la comprensién del entorno
para los investigadores y contribuyen a la creacién de proyectos més conectados con comunidades.

Tabla 8. Métodos para ensefiar innovacion en la region latinoamericana

Design Thinking Double Diamond
Empatizar Descubrir
Definir Definir
Idear Desarrollar
Prototipar Entregar
Testear

Fuente: Adriasola (2019).

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en América Latina, menciona varios laboratorios de innovacion
publica en Latinoamérica que utilizan los métodos indicados anteriormente, por ejemplo: el Laboratorio de
Innovacién Quito (ling), el Laboratorio de Buenos Aires (2016) o ViveLab Bogota (Colombia) y el Laboratorio de
Gobierno en Chile, que ocupa el método Double Diamond e incluye técnicas de cocreacién. La importancia de
la aplicacion de estos métodos es convocar y reunir a todas las partes interesadas (stakeholders) para realizar
una politica publica o abordar un problema social desde diversos perfiles. De esta manera, involucran, por
ejemplo, a ciudadanos, usuarios de los servicios, empleados publicos, representantes del sector privado y la
academia (Acevedo, 2016).

Asimismo, con estos métodos, el proceso de innovacion permite “fallar” en entornos seguros (Adriasola, 2019).
Considerando que en la cultura latinoamericana es comun el miedo al fracaso, los modelos permiten
equivocarse como parte del crecimiento y aprendizaje. Se busca normalizar el error como parte de un proceso
de experimentacion y validar la inversién en ideas mas creativas, aunque existan fallos, porque alli estén las
oportunidades para mejorar resultados.

Por su parte, las organizaciones requieren de la innovacion para mantener su competitividad y sostenibilidad
en el mercado. Las innovaciones que se estan consolidando son las impulsadas por las nuevas tecnologias,
las cuales se vinculan con la “creacion de valor”, la “innovacién abierta”, las “pequefias empresas”y las “redes”.
Estas responden a la transformacién digital como cuarta revolucién industrial y al desarrollo de ciudades
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inteligentes. Asimismo, se observa un crecimiento de tecnologias y plataformas emergentes que han alcanzado
mayor rendimiento mediante el fomento de la capacidad de innovacion colaborativa (Lépez, 2020).

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) sefialaba desde 2010 que la
innovacion constituye un elemento esencial para enfrentar retos globales. Se hacia referencia a desafios como
el cambio climatico, la salud, la seguridad alimentaria y la pobreza. Ademas, se otorgaba a la innovacion un
papel central al considerar que debia contribuir a cambios estructurales en toda la cadena de valor. Este
enfoque no se limitaba al desarrollo de productos para la tecnologia y la industria, sino que incluia
modificaciones en procesos y practicas existentes.

En ese sentido, desde las politicas publicas de los Estados, se establece la tarea de promover la innovacién.
Esta debe orientarse a la necesidad de adaptarse al entorno y a la comprension de la dindmica de los diferentes
actores que conforman las dimensiones social, politica, econémica, ambiental y tecnoldgica. De esta manera,
se procura contar con la preparacion necesaria para emprender acciones innovadoras y beneficiarse de sus
resultados. En este proceso, se deben implementar mecanismos eficientes que articulen la cooperacion
internacional en ciencia, tecnologia e innovacion, con el fin de que esta ultima funcione como motor de
crecimiento y desarrollo.

La innovacion funciona en una red de colaboracion. El conocimiento es compartido, “es un proceso altamente
interactivo y multidisciplinario, que involucra con frecuencia mayor colaboracion dentro de una red creciente y
diversa de participantes, instituciones y usuarios” (OCDE, 2010). El capital humano es su centro, de ahi la
importancia de gestionar el empoderamiento de las personas, al brindar derecho fundamental de la educacion
y el desarrollo de mas habilidades que complementen la educacién formal.

En el &mbito de la innovacién en la administracion publica, se reconoce que los gobiernos cuentan con recursos
limitados y que resulta necesario establecer prioridades. En este contexto, las asociaciones publico-privadas
(APP) orientadas a la innovacion, la investigacion y el desarrollo (I+D+l) ofrecen alternativas para unir esfuerzos
entre los sectores publico y privado. Estas asociaciones permiten abordar las limitaciones del sector publico en
el acceso a los sistemas de innovacion y aprovechar la cercania del sector privado con &mbitos como la industria
y la investigacién publica. Se plantea asi una cooperacion “estratégica” de largo plazo.

Vega (2019) expone una serie de desafios que enfrenta la innovacion en la administracion publica en un pais
como Costa Rica. Se identifican retos para que las entidades publicas logren aplicar de manera adecuada el
enfoque de innovacién, entre los cuales se encuentran los siguientes puntos:

¢ Innovar no se trata de avances tecnoldgicos: de manera errénea, se asume que la innovacién
ocurre mediante la adquisicion de equipo tecnolégico. Un ejemplo de ello se observa en la gestion de
datos: se insiste en crear datos con propdsito e intencionalidad para ofrecer soluciones a problemas y
se capacita al personal en analitica de datos. Sin embargo, no existen datos que gestionar porque no
se ha desarrollado una cultura orientada a generarlos y analizarlos posteriormente.

¢ Innovacion implica un cambio en la cultura: en la institucionalidad publica, la innovacién tiene doble
salida, tanto en mejorar la relacion con los ciudadanos como en generar procesos inteligentes y
confiables a los funcionarios. Por ende, Vega (2019) aclara que se debe ser ‘metddicos en la
inteligencia del proceso; y asegurarse logros de mediano y largo plazo, que brinden seguridad a los
impulsores. Los cambios culturales en la innovacion no deben dejarse a la libre, sino reconocerlos
como procesos paralelos, que deben ser incorporados a las decisiones institucionales”.

¢ Innovar no resuelve problemas de gestion: se recomienda, en primer lugar, analizar a fondo las
causas de los problemas o necesidades que se deben atender. Después de comprender las
necesidades de los usuarios, se requieren procedimientos adecuados, la eliminacién de cuellos de
botella, la mejora de la comunicacion y el establecimiento de canales apropiados. También, se debe
identificar la carga laboral, asi como las habilidades y el conocimiento presentes en la organizacién
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para atender la necesidad. Solo después de este anélisis, se valora si se requiere un sistema
informatico, ya que en ocasiones la mejora en la gestion permite agilizar los procesos sin necesidad
de recurrir a soluciones tecnoldgicas.

Control excesivo puede inhibir la innovacion: Vega (2019) lo explica muy bien “tenemos
organizaciones centradas en normas, necesitamos un Estado centrado en las personas. Esta
transformacién debe llamar a las instancias de gestion y control nacionales a repensar mecanismos
que permitan a los funcionarios espacios seguros de creacion, sin perder el apego a las reglas y al
debido proceso. Una forma que actualmente funciona a nivel nacional e internacional es la creacién
de laboratorios de innovacién, que desde espacios académicos permitan la creatividad, el
pensamiento, la reformulacion y el prototipado de cambios, minimizando costos”, en este caso ella
recomienda que debe pensarse la cultura de la innovacién como parte de la dindmica institucional,
plantear su disefio y constituir un fortalecimiento operativo para g sea operativo.

Procesos de innovacion centrado en personas: especialmente, las usuarias del servicio. En
algunos casos, las soluciones no generan el valor publico requerido, porque no se tomé en cuenta a
la persona usuaria.

El Estado no debe dirigir la innovacion: al ser la innovacién “per se” una modalidad colaborativa, la
funcion del Estado es tener la capacidad de “satisfacer las necesidades de los ciudadanos de una
nueva manera’ (Vega, 2019). Debe ser un aliado mas que promueve respuestas efectivas a la
sociedad.

Innovacién requiere informacién: para generar informacion de calidad, la base de la piramide son
los datos. Si estos no gestionan de forma adecuada, la informacién no posee la calidad para la toma
de decisiones. A veces se cuenta con datos, pero estos estan dispersos y se carece de una estructura
para compartirlos libremente. Por esta razon, Vega (2019) sefiala que “Una accién urgente es lograr
la interoperabilidad de las bases de datos actuales que mejoren las decisiones y disminuyan los
tramites a nivel de usuario”.

Innovar requiere colaboracién entre instituciones: este proceso demanda un cambio en el
paradigma sobre como deben interrelacionarse las entidades publicas para solucionar problemas
publicos. Se requieren mecanismos que permitan que los puentes interinstitucionales no dependan
unicamente de voluntades politicas. Por ello, resulta urgente contar con “mecanismos de colaboracidn
e interoperacion que permita que la innovacién publica se gestione de forma armoniosa y pueda
evolucionar” (Vega, 2019).

No requiere grandes inversiones econdémicas: la innovacién no parte ni de tecnologia ni de
aspectos econdémicos, sino de la fortaleza de las personas y del papel de la organizacion para: a)
identificar las necesidades presentes y futuras y los cambios que se requieren implementar para
satisfacerlas; b) conciliar el fracaso como parte del proceso de crecimiento en el aprendizaje de
innovacién y no como un problema; ) generar confianza en cambiar lo establecido; d) promover las
diferentes visiones para un mismo proceso; d) promover del conocimiento y compartirlo

Eliminar la confianza adultocéntrica en la toma de decisiones: A las personas jévenes se les limita
la participacion en los procesos, por lo que se reducen sus responsabilidades bajo el argumento de
que “son jovenes”. Esta exclusion restringe el alcance de los procesos de innovacién. Por ello, se
recomienda gestionar su participacion como “ciudadanos creativos e innovadores, respetarlos y
permitiros a los adultos pensar de manera diferente a través de ellos. Eso implica, en el mediano
plazo, generar en ellos la confianza creativa para redisefiar un nuevo pais” (Vega, 2019).
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Unidad il

3.1. Analisis documental

Estado del Arte

Contextualizacion nacional

Costa Rica se localiza en Centroamérica, dentro de la Zona de Convergencia Intertropical. Esta ubicacion
geografica se caracteriza por tener una estacion seca y lluviosa, y se ve influenciada por los efectos de los
vientos alisios que convergen del hemisferio norte y sur. Segun Gilberth Vargas (2002), especialista en
Geografia, esta es una zona que “presenta caracteristicas climatolégicas muy propias que no se encuentran en
ningun otro lugar y sobre las cuales no se pueden ejercer influencia. Dominan las altas temperaturas y las
precipitaciones abundantes, que influyen en el suelo y en la fisonomia, estructura y composicion floristica de la
vegetacion. Estas condiciones naturales de lluvia, temperatura y suelo repercuten en actividades humanas tales
como el uso de la tierra, y en los desequilibrios que provocan”. Por consiguiente, el pais se ve afectado por
precipitaciones intensas que generan inundaciones en algunas regiones Y, al mismo tiempo, escasez de lluvia
que provoca sequias en otros sitios.

El Programa del Estado de la Nacion (PEN, s.f) menciona sobre el pais que tiene 5 millones de personas, con
un crecimiento poblacional en los ultimos 30 afios de 2 millones, partiendo que en 1990 la poblacion era de
3.029.336 personas. Actualmente tiene una esperanza de vida alta, aproximadamente de 80 afios, indicador
semejante a los paises desarrollados.

De acuerdo al indice Global de Competitividad (CGI, siglas en inglés)1 que mide el desempefio de 140 paises
en 12 pilares de competitividad, es relevante como "puntuacién de progreso” en una escala de 0 a 100. En el
caso del pais, este presentd una puntuacién en el 2019 de 62, y 68 en el Pilar de Infraestructura (Tabla 9),
posicionado de tercero junto a Uruguay a nivel Latinoamericano.

Segun Garcia (2019) el pais se posicion6 “como el quinto pais mas competitivo en la region en el puesto 62.
Dentro de las fortalezas que presenta el pais, el informe sefiala que, en los temas de infraestructura, salud,
habilidades y productos, Costa Rica se posiciona més alto que el promedio latinoamericano”. Garcia (2019)
sefialo ademas los retos que enfrenta el pais en el area mas critica de adopcién de TIC, particularmente en lo
relacionado con las suscripciones a internet de fibra dptica y banda ancha fija. También, hizo referencia al tema
de la innovacion, en el cual persiste un rezago, debido al escaso interés institucional en la investigacion y en la
produccion de publicaciones cientificas.

Por su parte, en el indice de Gestion del Riesgo Global del afio 2022, segun Orozco y Brenes (2022), Costa
Rica “ocup6 el puesto 82 de 191 paises, con un indice Global de 3.2, el primer pais Centroamericano y el 15
de la region latinoamericana y el Caribe con los mejores indicadores en gestion del riesgo, basado en 3
dimensiones: amenaza y exposicidn, vulnerabilidad y falta de capacidad de adaptacion. En este ultimo, Costa
Rica presenta la mejor puntuacion (2.6), seguido por vulnerabilidad (3.5) y amenaza y exposicion (3.6)".

1EINGC desarrollado por el Foro Econémico Mundial, sus pilares de competitividad son: Instituciones, Infraestructura,
Adopcién de TIC, Estabilidad Macroeconomica, Salud, Habilidades, Mercado de Productos, Mercado Laboral,
Sistema Financiero, Tamafio del Mercado, Dinamismo Empresarial y Capacidad de Innovacion.
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Tabla 9. Resultados de Infraestructura Indice Global de Competitividad y Pilar de Infraestructura

Pais Global |Infraestructura
Chile 705 76.3
Mexico 64.9 724
Uruguay 63.5 68.7
Costa Rica 62.7 68.7
Colombia 62.0 64.3
Peru 61.7 62.3
Panama 61.6 69.5
Brazil 60.9 65.5
Argentina 58.3 68.3
Rep. Dominicana 57.2 64.4
Ecuador 55.7 69.1
Guatemala 53.6 559
Paraguay 535 59.8
El Salvador 52.6 61.0
Honduras 52.6 57.4
Nicaragua 51.8 55.6
Bolivia 51.5 57.1
Venezuela 41.8 46.2
Promedio 57.6 61.3

Fuente: Villalta (2020).

Respecto a su crecimiento econdmico, el PEN (s.f) indica que en “los Ultimos 30 afios el PIB per cépita se ha
quintuplicado, al pasar de 2.319 dolares por persona en 1991 a 12.218 en el afio 2019. El mayor crecimiento
se observa en la primera década del siglo XXI, pues en el afio 2000 se estimaba en 3.863 ddlares, cifra que
aumento a 8.197 una década después”.

Para el afo 2025, el pais pasd de ser catalogado como de ‘renta media alta’ a clasificarse como un pais de
‘ingreso alto’ por el Banco Mundial, debido a la mejora en el “Ingreso Nacional Bruto (INB) per capita superior
a los $13.845 (...) expertos en materia econdmica consultados por LA REPUBLICA destacaron que la nueva
calificacion no solo mejora la percepcion internacional de estabilidad econémica, por lo que més empresas
quieran venir al pais a generar empleo, sino también que es una excelente carta de presentacion ante
organismos internacionales sobre el manejo macroecondémico y el acceso al crédito”. (Arrieta, 2025)

En consecuencia, apunta Arrieta (2025) “Al dejar de ser considerado un pais de renta media perdemos acceso
a créditos blandos o concesionales, a programas de cooperacion y asistencia técnica, que suelen ofrecer tasas
mas bajas y plazos mas largos. Ahora, debemos continuar mejorando la productividad y aprender a impulsar el
crecimiento con menos ayuda externa, dado que no se justifica ese tipo de ayuda para un pais de ingresos
altos”.

Respecto al comportamiento de la cooperacién en el pais, un estudio del afio 2023 del Area de Cooperacion
Internacional, del Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica (2024), indico:

En el ultimo afio, Costa Rica gestiond un total de US$2.312,03 millones de cooperacion
internacional. Este monto refleja una disminucion en la cooperacion reembolsable, la cual
represento el 93% (US$2.150 millones) del total, mientras que un 7% fueron recursos no
reembolsables (US$162,03 millones).

Segun la publicacion, la cooperacién no reembolsable ha experimentado una disminucién

paulatina entre el 2021 y el 2023, alcanzando la suma de US$162,03 millones. Esta cifra
contrasta con lo reportado en 2021, afio en el que se registrd un total de US$220,9
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millones, montos que no se veian en el pais desde la década de los noventa, y que estuvo
vinculado con los recursos de ayuda humanitaria recibidos; para atender la crisis sanitaria
por la pandemia del COVID-19; y que para el 2023 no se recibieron.

En el estudio, Estados Unidos destaca como principal donante de la cooperacion bilateral en el 2023 con 63.7%
(US$58.33 millones) del total en este tipo de cooperacion (US$91.61 millones). Durante 2020, 2021 y 2022,
Francia fue el principal donante, aunque con una importante disminucion del 70.52% respecto al afio 2022, que
registré un monto de US$310.78 millones (Mideplan, 2024).

En cuanto a la cooperacion multilateral, el principal socio para el pais fue el Banco Centroamericano de
Integracion Econdmica (BCIE). Tal como lo sefialé Mideplan (2024), para el afio 2023, este representé el
“45,17% del total de la cooperacion multilateral gestionada y ofrecida al pais, cuyos recursos se destinan a
apoyar diversos proyectos de infraestructura e infraestructura vial, entre otros”. Ademas, resalto que el sector
de Infraestructura y Transportes recibio “la mayor parte de los recursos de cooperacion, con un 57,46% del
total (US$1.328,65 millones)”.

Al consultar en el Sistema de Gestion de Proyectos de Cooperacion Internacional (SIGECI), del Sector Obras
Publicas y Transportes entre el periodo 2011 y 2026, se registran 18 proyectos con categoria “ejecutados”.
Estos se relacionan con aviacion civil, logistica de carga, sistema de transporte, descarbonizacién, Puerto
Caldera, gestion de carreteras y puentes, preparacion en gestion de riesgo y desastre, seguridad vial,
observatorio de datos en transporte, entre otros. La informacién de la cooperacién recibida se muestra en el
siguiente cuadro.

Tabla 10. Cooperantes de los proyectos del Sector Obras Publicas y Transportes 2011-2026
Proyectos con Cooperacion internacional? Monto Ejecutado

Agencia Centroamericana para la Seguridad Aeronautica (ACSA), Republica

dg Costa Rica, Union Eurogea. ’ ( ) Rep $7692 307,69
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Republica de Costa Rica $2 862 019,40
Banco Mundial (BM), Republica de Costa Rica $556 000,00
Estados Unidos de Norteamérica, Republica de Costa Rica $560 315,78
Estados Unidos Mexicanos, Republica de Costa Rica, Republica de Panama $24 800 000,00
Organizacion Pangmericana dela S_alud /Or,ganizaciénll\{lundial de la Salud. $994 450,00
(OPS/OMS), Republica de Costa Rica, Republica Dominicana :
Reino de Espafia, Republica de Costa Rica $40 460,20
Reino de Espafia, Republica de Costa Rica, Republica de El Salvador $7 641,98
Republica de Colombia, Republica de Costa Rica $26 921,36
Republica de Corea, Republica de Costa Rica $12 878,00
Republica de Costa Rica $2 000,00
Total general $37 554 994,41

Fuente: SIGECI (2025).

Segun el indice de Desempefio Ambiental, en el afio 2022, el pais obtuvo un puntaje de 46,3 sobre 100, con
una posicion de 68 en el mundo y de 15 en Latinoamérica. La evaluacion consider¢ indicadores en varios

2 Para los proyectos financiados con recursos externos no reembolsables, se establece la contrapartida institucional,
monetizando los aportes técnicos de los expertos costarricenses.
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campos como cambio climatico, manejo de la biodiversidad y desechos, vitalidad de los ecosistemas entre
otros. Entre las razones que se apuntan a la baja nota estan: “Falta de regulaciones y financiamiento,
desmantelamiento de instituciones y escasos controles legales ambientales ... un alto riesgo de contaminacién
en el agua y la biodiversidad por el uso de plaguicidas y especies en peligro de extincién amenazadas por
agroquimicos...” (Camarillo, 2022)

Con respecto a temas de acciones climaticas, el pais se ha mantenido activo desde el 2010. En la Figura 10,
se aprecian, a manera de resumen, los hitos desde 2010 y 2020. Destacan las politicas publicas en adaptacion
y mitigacion del cambio climatico, gestion del riesgo y desastres, y compromisos para las contribuciones no
determinadas.

En los Ultimos afios, se ha creado nueva legislacion para mejorar la planificacion de obra publica, que incorpora
modificaciones en procedimientos, manuales y demas instrumentos. Esta normativa adopta un enfoque de
planificacién en gestion de riesgo y desastres, para reducir el impacto, generar adaptacion y mitigar los dafios
que pueden ocurrir por variabilidad climética o por cambio climatico. Esta legislacion incide en el cdmo se deben
hacer las obras de infraestructura en el pais. La Tabla 11 menciona el objetivo de cada una.

Tabla 11. Legislacion relacionada con cambio climatico y su vinculacion con la obra de infraestructura

Decreto y nombre Objetivo Fecha de
publicacion
[ iv2: L (o1 B ' [\ ol - Establecer lineamientos de orden general, con la finalidad de que las
MIVAH (NG CENIETNGE instituciones que ejecutan obras de infraestructura publica realicen la
generales para EW evaluacion del riesgo con un enfoque multi-amenaza. Se deben Diario oficial
3IeeTg el - 1ol [o] I -NRR T - considerar [0S escenarios presentes y proyecciones de cambio la Gaceta
(LI EERC R CHIIETH ERCL I climatico y |a variabilidad climatica, para las decisiones tecnicas y '
. e L . y . 20 de octubre
infraestructura publica administrativas aplicables en todas las etapas del ciclo de vida de los del 2020
proyectos. De esta manera, la proteccion de la infraestructura y la :
continuidad de los servicios deben contribuir a la resiliencia de las
poblaciones y comunidades.
DEC VIR SEWNGTI YR Bl Se crea el Sistema Nacional de Métrica de Cambio Climatico Diario  oficial
MINAE Creacion '8 (SINAMECC). Se constituye en la plataforma oficial de coordinacion la Gaceta
o] T-T:To 1] I -V IS Y - vinculacion institucional y sectorial del Estado costarricense, para 14 de ma 0’
(ETLT F I O (S (T WG AW facilitar la compilacion, gestion y divulgacion del conocimiento e y
P . - . o 2021.
Cambio Climatico informacion en materia de cambio climatico.
Se incluye el cambio climatico como uno de los ejes a analizar en el
Indice de Fragilidad Ambiental. En el punto 1.3 indica “Los ejes de
informacion ambiental fundamental a tomar en cuenta son:
Decreto Ejecutivo 44710- Geoldgico, Biologico, ~Aspectos edafologicos, C_amblo Cllmatlco’. 'Y'a - :
MINAE R en el apartado 6 sefiala que se deben considerar en el andlisis Diario oficial
eglamento para la . : iy ' : ,
. o : aspectos como: potencial de afectacidn por cambio relativo del nivel La  Gaceta,
incorporacion de la variable : SO : o
. del mar relacionado al cambio climatico, potencial de afectacion por 17 de febrero
ambiental en planes de . ; o ’ . o
sequia e informacién de proyecciones de cambio climatico. del 2025.

ordenamiento territorial

Adicionalmente, solicita analisis de gestion de riesgo ante amenazas
naturales y amenazas por cambio climatico. En el caso de
inundacion, se solicita incluir la modelacién de las proyecciones de
precipitacion bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

Fuente: elaboracién propia (2025).
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Figura 10. Politicas y compromisos ligados a la adaptacion climatica en Costa Rica 2010-2020

Estrategia Nacional
de Cambio Climatico
(ENCC) 2010-2021

Establece las pautas para alcanzar Carbono Neutralidad al 2021,
fortaleciendo la competitividad y el desarrollo sostenible
de la economia.

Creacion
de la Direccién de
Cambio Climatico

Se establece como parte del Ministerio de Ambiente y Energia
(DCC-MINAE) bajo el Decreto Ejecutive No. 364337-MINAET.
Coordina la ENCC y ejerce la coordinacion sectorial en materia
climatica.

Politica Nacional
de Gestion de Riesgo
2016-2030

Estrategia y Plan de
Accién para la Adaptacién
del sector biodiversidad
de Costa Rica al Cambio
Climatico

Plan de Accién de la
Estrategia Macional de
Cambio Climatico

Orienta las acciones de gestion del riesgo, que contribuyan a cumplir
la aspiracién de un desarrollo nacional seguro y sostenible.

Dirige los esfuerzos del pais en materia de biodiversidad. Reconoce
la importancia de la participacién ciudadana y la gobernanza para la
adpatacién, el aumente de resilencia y la reduccidn de vulnerabilidad.

Hoja de ruta, establece las pautas y obligatoriedad de planificar y
ejecutar acciones de mitigacion y adaptacién al cambio climatico.

Contribucién Prevista
y Determinada a nivel
Macional de Costa Rica

Plan de Accién de
Gestion de Riesgo

Proyeccion a mediano y largo plazo, contiene las metas del pais en
materia climatica de aqui al 2030 y defiende su compromiso en estas
acciones ante la Convencidn Marco de las Maciones Unidas para el
Cambio Climatico.

Instrumento de enfoque estratégico destinado a orientar todos los
actores de |a actividad nacional en el cumplimiento de la Politica de
Gestién de Riesgo.

Plan Nacional de
Descarbonizacién

Sintetiza las acciones estratégicas para potenciar la descarbonizacién
de la economia del pais. El pais se compromete a convertirse en una
economia descarbonizada, con cero emisiones netas al afio 2050.

Politica Nacional
de Adaptacion

Marco rector que orienta las acciones en materia de adaptacion. Este
busca articular los esfuerzos del pais en adaptacion al cambio
climatico.

Decreto
Infraestructura
Resiliente

Se establecen lineamientos para que las instituciones pablicas
responsables de ejecutar obras de infraestructura piblica realicen
una evaluacion del riesgo climatico tomando en cuenta los escenarios
presentes y futuros de cambio climatico y la variablidad climatica.

Actualizacién Contribucion
Determinada (NDC) de
Costa Rica y Comunicacién
sobre la Adaptacién

gooag oo ReEgld

Costa Rica se compromete a un maximo de emisiones en el 2030 de
9.11 millenes de toneladas de diéxido de carbono equivalente y a
fortalecer las condiciones de resilencia, mediante el desarrollo de
capacidades, la inclusion de criterios de adaptacidn en instrumentos
de financiamiento y planificacién, la adaptacion de los servicios
publicos, sistemas productivos y la implementacién de soluciones
basadas en naturaleza.

Fuente: DCC (2021).

Es importante resaltar, en el Decreto 42465-MOPT-MINAE-MIVAH, el articulo 10°, que establece la obligacion
expresa de las instituciones publicas generadoras de datos de compartir la informacién, reconoce su caracter
publico y la relevancia de esta accesibilidad para la evaluacién del riesgo. Estos datos pueden comprender
estadisticas, estimaciones, informacién historica o proyecciones sobre el comportamiento de variables y
eventos vinculados con amenazas y vulnerabilidad. Se establece, ademas, que los datos deben presentarse
en formatos adecuados para que los diferentes usuarios realicen modelaciones y construyan escenarios de
riesgo. Aunque la norma distingue que las instituciones deben definir cuales datos o servicios de informacién
son gratuitos y cuales tienen un costo.
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Con respecto al Decreto 42961-MINAE, el Sector de Obras Publicas y Transportes tiene el compromiso de
incorporarse al SINAMECC a fin de que su informacion esté vinculada con este Sistema y sumar datos respecto
al CC. Adicionalmente, el Sector particip6 en la construccion de la Metodologia de Evaluacién de Riesgo
Climatico de Infraestructura en Costa Rica (MERCI-CR) (2023), la cual se complementa con el Decreto 42465.

La construccidn de la obra publica costarricense se encuentra respaldada por normativa y procedimientos que
han fortalecido la calidad y el debido proceso. Existen varios hitos importantes que sustentan este avance. Uno
de ellos corresponde a la funcién del ente fiscalizador de los fondos publicos del Estado costarricense, la
Contraloria General de la Republica, que en 1998 emitié el Manual Técnico para el Desarrollo de Proyectos de
Obra Publica. Afios mas tarde, y considerando el desarrollo sostenible del pais, se emiti6 el Decreto Ejecutivo
37070 del Cédigo Sismico de Costa Rica en 2002, lo cual fortalecié la infraestructura nacional ante amenazas
sismicas. Asimismo, el Mideplan, a cargo del Sistema Nacional de Inversiones Publicas, ha generado aportes
técnicos y cientificos mediante guias metodoldgicas, lineamientos y normas para los proyectos de inversion
publica durante todo el ciclo de vida del proyecto.

A lo anterior se suma que el Sector de Obras Publicas cuenta con leyes, reglamentos y manuales técnicos
especializados de gran rigurosidad, los cuales han permitido construir la obra publica del pais con altos
estandares de calidad. Esta normativa puede consultarse en el apartado de los Anexos, numero 1, de este
documento.

Adicionalmente, en 2022 se publicd la herramienta Metodologia de Evaluacion del Riesgo Climatico para
Infraestructura (MERCI-CR) en respuesta al requerimiento establecido para el disefio de la infraestructura
publica en Costa Rica en el Decreto de Resiliencia (DE-42465-MOPT-MINAE-MIVAH), citado previamente. Su
principal objetivo consiste en brindar una herramienta de evaluacién del riesgo climatico aplicable tanto a
infraestructura publica como privada. Ademas, dispone de facilidades para colaborar en el planteamiento
técnico de medidas de adaptacion para su gestion, incluidas las soluciones basadas en la naturaleza. En el
ambito del analisis del riesgo, orienta la definicion de los factores de amenaza para mantener la continuidad del
servicio y ofrece instrumentos para intervenir dichos factores y fortalecer la infraestructura, de manera que
resulte resiliente frente al riesgo.

Asimismo, el Instituto Meteoroldgico Nacional y el MINAE han trabajado, junto con la academia y la cooperacion
internacional, en publicaciones técnicas destinadas a poner a disposicion del territorio costarricense diversas
metodologias. Una de ellas es la Guia Metodoldgica para la Integracion del Riesgo en los Proyectos de
Infraestructura Pdblica Vial, elaborada como parte del proyecto “Accidon Proyectiva: Fortalecimiento de
capacidades para la utilizacion de informacién climatica para robustecer los procesos de toma de decisiones’”.
Su finalidad es contribuir a las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por sus siglas en inglés) y
a las acciones de la Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. Esta guia es aplicable a corredores
viales e incluye un ejemplo préactico en la Ruta Nacional 32. Aborda amenazas vinculadas con la inestabilidad
de laderas, los lahares en el puente del rio Sucio, las amenazas sismicas y las avenidas fluviales en algunos
puentes de la RN-32 de Costa Rica.

Un segundo estudio desarrollado en el marco de este proyecto corresponde al analisis de la dinamica costera
del pais, titulado Estudios y proyecciones de aumento en el nivel del mar y erosion costera para las dos costas
de Costa Rica. En este documento se plantean los posibles escenarios hacia el afio 2100, en caso de que el
nivel del mar aumente hasta 1,01 m en las costas del territorio nacional en un periodo de 75 afios. Ademas,
incluye escenarios previos correspondientes a 2030, 2050 y 2070. Como producto técnico-cientifico, analiza los
impactos del aumento del nivel del mary de la erosion costera, especialmente en zonas criticas del pais como
Caldera (Pacifico Central) y Manzanillo (Caribe). Para este ambito costero, el Instituto y el Proyecto Accion
Proyectiva también incorporaron una guia metodoldgica para la elaboracién de escenarios de nivel del mar y
erosion costera en el pais.
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En este punto, es necesario contextualizar el Sector Obras Publicas y Transporte de Costa Rica y analizarlo
desde la gestion de tres dimensiones: Cambio Climatico (CC), Gestion del Riesgo y Desastres (GRD) y Gestion
de Conocimiento (GC).

El Sector de Obras Publicas y Transporte en Costa Rica: Cambio Climatico y
Gestion de Riesgos y Desastres

En Costa Rica, segun la Politica Nacional de Gestion de Riesgo (PNGR) 2016-2030, el riesgo se define como
“la probabilidad de que ocurran eventos de desastre, ... situaciones que se desencadenan como resultado de
fendmenos de origen natural, tecnoldgico o provocado por el hombre que, al encontrar en una poblacion
condiciones propicias de vulnerabilidad, causa alteraciones intensas en las condiciones normales de
funcionamiento de la comunidad, tales como pérdida de vidas y de salud en la poblacién, destruccién o pérdida
de bienes de la colectividad y dafios severos al ambiente” (CNE, 2015, pag. 22)

En cuanto al termino Gestién del Riesgo, la Ley Nacional de Emergencias y Prevencion del Riesgo de Costa
Rica N°8488, la define como “el proceso mediante el cual se revierten las condiciones de vulnerabilidad de la
poblacién, los asentamientos humanos, la infraestructura, asi como de las lineas vitales, las actividades
productivas de bienes y servicios y el ambiente. Es un modelo sostenible y preventivo, al que incorporan criterios
efectivos de prevencién y mitigacion de desastres dentro de la planificacién territorial, sectorial vy
socioecondmica, asi como a la preparacion, atencion y recuperacion ante las emergencias”.

El BID, en su curso sobre Andlisis del riesgo de desastres y cambio climatico en proyectos de infraestructura
(2022) presenta la gestion de riesgos de desastres (GRD) como un proceso sustancial, que inicia con la
identificacion de riesgos de desastre, sigue con la implementacién de acciones o medidas para la reduccién de
riesgos, mejorar la preparacion de respuesta y recuperacion en caso de desastre y gestionar la proteccion
financiera frente a los riesgos identificados. Este proceso tiene como propésito proteger la vida, generar calidad
de vida, seguridad, resiliencia y desarrollo sostenible.

Ademas, sefiala como fundamental de la GRD en los proyectos de infraestructura, el impacto que los fenémenos
hidrometeoroldgicos tienen sobre la infraestructura, la cual es vital para el desarrollo de los territorios. De ahi
que promueva el analisis de riesgo en todas las fases del ciclo de vida de estos proyectos, desde el disefio,
implementacidn, operacién y mantenimiento, considerando a su vez que se analice tanto el riesgo actual como
los posibles riesgos futuros, cambio climético o riesgos socioeconomicos (BID, 2022).

Por su parte, el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030 adoptado en la tercera
Conferencia Mundial de las Naciones Unidas y celebrada en Sendai (Japon) el 18 de marzo de 2015, sefial6
como una de sus metas globales el “d) Reducir considerablemente los dafios causados por los desastres en
las infraestructuras vitales y la interrupcién de los servicios basicos, como las instalaciones de salud y
educativas, incluso desarrollando su resiliencia para 2030” (ONU, 2015).

En este marco se establecieron cuatro prioridades fundamentales. La Prioridad 3, “Invertir en la reduccion del
riesgo de desastres para la resiliencia”, otorga relevancia al término resiliencia en relacion con la accién de
reducir el riesgo. El andlisis del riesgo desde la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) implica examinar e
identificar las medidas necesarias para disminuirlo y determinar la manera de incorporarlas con el fin de obtener
infraestructuras resilientes frente a las amenazas naturales y al impacto del cambio climatico. Este anélisis, a
su vez, genera informacion para la toma de decisiones (BID, 2022).

El experto en GRD en Costa Rica, Carlos Picado, en el V Congreso de Gestion de Riesgo y Desastres y
Adaptacion al Cambio Climatico 2022, sefialo que “el cambio climatico es un factor de riesgo de una amenaza
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que nos enfrenta a peligros que pueden maximizarse y ser mas extensos; por eso el Cambio Climatico es un
nuevo factor, es una condicidn que constituye una amenaza en el largo plazo y que puede afectar los territorios”.

El cambio climatico (CC), al incrementar la frecuencia e intensidad de las amenazas climéticas, constituye uno
de los factores que modifican el riesgo de desastres a futuro. Por esta razon, las evaluaciones de las medidas
frente al riesgo asociado al CC en los proyectos de infraestructura deben considerarse tanto en el presente
como en el futuro. El CC introduce variabilidad e incertidumbre en las amenazas naturales relacionadas con el
clima y su analisis de riesgo se aborda desde una perspectiva temporal que considera proyecciones actuales y
futuras (BID, 2022).

En 2017, la CGR elaboro el informe de auditoria del Sector Obras Publicas y Transporte (DFOE-IFR-IF-00002-
2017) sobre la determinacion de las medidas preventivas del Estado costarricense en la infraestructura de la
red vial nacional ubicada en zonas vulnerables por eventos climaticos extremos, acentuados por el cambio
climatico y ocurridos entre 2014 y 2015. El informe concluye lo siguiente:

1) No desarrollaron acciones para prevenir, mitigar y adaptar el riesgo por efectos del cambio climatico
en el sector de la infraestructura de la red vial nacional; 2) Las metas establecidas en el Plan Nacional
de Gestién del Riesgo (2010-2015) relacionadas con la reduccion y/o prevencidn del riesgo en relacién
con el “Desarrollo e inversion en la infraestructura publica” fueron incumplidas; 3) No realizaron un
aprovisionamiento presupuestal en los afios 2014 y 2015, sustentada en un proceso de valoracién de
riesgos sistematico e integral, asi como coordinado con la CNE, que permitiera establecer con claridad
los riesgos vinculados con la infraestructura de la red vial nacional afectada por eventos climaticos
extremos y la cantidad de recursos presupuestarios, destinados al control y prevencion del riesgo de
desastres (Brenes, 2018).

El informe instruye al MOPT y CONAVI a establecer permanentemente funciones y responsabilidades
asociadas con la prevencién y mitigacién del riesgo por el cambio climatico en la infraestructura de la red vial
nacional (Brenes, 2018).

En 2018, la CGR, mediante el informe N°DFOE-EC-IF-00011-2018 referido a la “Gestion de la Direccion de
Edificaciones Nacionales del MOPT en el proyecto ciudad vial’ identificé una serie de observaciones en las
etapas de preinversion, inversion y operacion del proyecto. Por este motivo, el MOPT, en conjunto con la CNE,
el MIVAH y MINAE desarrollaron el decreto N°42465 denominado “Lineamientos generales para la
incorporacién de las medidas de resiliencia en infraestructura publica”. Este busca que las instituciones
responsables de ejecutar obras de infraestructura publica evallen el riesgo con un enfoque multiamenaza,
considerando escenarios presentes y proyecciones de cambio climatico y variabilidad climatica para la toma de
decisiones técnicas y administrativas en todas las etapas del ciclo de vida de los proyectos, con el fin que la
proteccién de la infraestructura y la continuidad de los servicios contribuyan a la resiliencia de las poblaciones
y comunidades (Politica ambiental, 2022).

En dicho decreto, se resefia la importancia del Marco de Sendai en las politicas publicas del pais por la
relevancia de orientar las inversiones publicas y privadas en aras de “reducir el riesgo de desastres, por medio
de medidas estructurales y no estructurales que son esenciales para aumentar la resiliencia econdmica, social,
sanitaria y cultural de las personas, las comunidades, los paises y sus bienes, asi como el ambiente y a su vez,
sefiala el deber de los Estados de promover la resiliencia de la infraestructura vital, nueva y existente, incluidas
las de abastecimientos de agua, transporte y telecomunicaciones, las instalaciones educativas, los hospitales
y otras instalaciones sanitarias para asegurar que sigan siendo seguras, eficaces y operativas durante y
después de los desastres a fin de prestar servicios esenciales y de salvamento”.
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Dafos y pérdidas en el Sector Obras Publicas y Transportes

En Costa Rica, el MINAE (2012) apuntd que para “el periodo 1988-2009, el pais presentd pérdidas por un total
de US$1.823 millones [en el afio] 2006, donde el 99,85% corresponde a dafios provocados por fenémenos
naturales, en donde el mayor numero de tipo de eventos (83%) lo conforman los hidrometeoroldgicos... las dos
instituciones con mayor impacto son el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) con 38% del total y
el sector Agricultura con 22 %”. Ademas, indico que, en el 2008, mas del 20% de la red vial presentd un deterioro
avanzado y méas del 50%, medio o bajo.

Por su parte, Mideplan (2019), en conjunto con varios sectores, present6 un compendio sobre el impacto de los
fendmenos naturales para el periodo 1988-2018, por sectores, provincias y otras categorias. El informe sefiala
las pérdidas econdmicas para el pais por eventos hidrometeoroldgicos (figura 11). Por lluvias intensas
alcanzaron el valor de $3.166.848.926 y por sequias (déficit de lluvias) suman $183.860.9073.

Figura 11. Costa Rica: Valor de los dafios por tipo de evento y categoria, 1998-2018
-Millones de dblares constantes de 2015
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Fuente: Mideplan (2019).

La categorizacion por sector identificd que las mayores cifras en pérdidas econémicas corresponden al Sector
de Obras Publicas y Transporte, con un total de $ 1.818.254.587. Le siguen el sector agropecuario y sistema
eléctrico, segun apunta la Tabla 12.

Tabla 12. Costa Rica: Valor de los dafios por sector afectado segun clase de evento, Periodo 1988-2018

-Ddlares constantes de 2015-

Sector afectado Hidrometeoroldgico Sismos Monto
INFRAESTRUCTURA VIAL 1.818.254.587 93.230.181 1.911.484.768

AGROPECUARIO

590.280.114

158.936.477

749.216.591

SISTEMA ELECTRICO

2.449.538

499.519.852

501.969.390

VIVIENDA

279.501.129

200.412.250

479.913.379

RIOS Y QUEBRADAS

371.882.791

8.422.276

380.305.067

AMBIENTE

48.161.299

77.256.493

125.417.792

ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

61.561.146

34.843.341

96.404.486

SALUD

45.870.353

40.592.902

86.463.254

EDUCACION

30.961.811

32.303.322

63.265.133

ATENCION DE LA EMERGENCIA

51.325.205

11.638.320

62.963.525

PORTUARIO

955.373

39.325.135

40.280.507

EDIFICIOS PUBLICOS Y PRIVADOS

18.457.060

12.801.045

31.258.104

FERROVIARIO

4.565.617

21.255.920

25.821.537

AERODROMO

12.434.415

12.434.415

ACTIVIDAD EMPRESARIAL

8.662.632

8.662.632

ENERGIA

545.752

8.023.354

8.569.106

AEROPUERTO

4.287.877

1.497.693

5.785.570

TELECOMUNICACIONES

SEzakl

1.165.520

1.718.655

TOTAL

3.350.709.833

1.241.224.079

4.591.933.912

Fuente: Mideplan (2019).

3 En el estudio se indico que los valores de los dafios indicados en cada cuadro y gréfico, corresponden a valores constantes utilizando
el Indice de Precios al Consumidor (IPC), donde el afio de referencia es el 2015 y la moneda es el délar estadounidense, es decir, los
valores corrientes registrados se convierten a valores constantes del 2015.
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Igualmente, en dicho documento se destaco que, entre 2005 — 2018, los dafios ocasionados por fenémenos
naturales representaron el 68% del total de los Ultimos treinta afios, lo que muestra un evidente crecimiento de
la vulnerabilidad y en la intensidad de los fendmenos hidrometeoroldgicos atribuible al cambio climatico.

En ese mismo estudio, al territorializar los datos por provincia, las provincias costeras del pais localizadas en
la periferia — Puntarenas, Guanacaste y Limon — son las més afectadas, en los tres sectores de infraestructura
vial, agropecuario y vivienda (figura 12). Puntarenas ha presentado mas pérdidas en infraestructura vial.

Figura 12. Costa Rica. Impacto de dafios totales per cépita en los sectores Infraestructura
Vial, Agropecuario y Vivienda en délares constantes del 2015. Periodo 1988-2018
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Fuente: Mideplan (2019).

ALAJUELA HEREDIA

Por su parte, la Comision Nacional de Emergencia (CNE) cuenta con el Sistema para Reportes de Dafios y
Pérdidas, el cual dispone de datos generales para el periodo 2021-2025. Las instituciones y direcciones del
Sector Obras Publicas y Transportes que han reportado a este sistema acumulan pérdidas de
¢327,279,099,361 (Tabla 13). Segun la tipologia, los reportes abarcan rios y quebradas, carreteras, edificios
publicos, puentes, alcantarillas y vados, asi como infraestructura ferroviaria y aeropuertos.

Tabla 13. Reporte de dafios

pérdidas del Sector sequn CNE 2021-2025

Nombre/Tipo N° de Fondo Nacional de Recursos Emergencia

Reportes  Emergencias propios
O 1 £3,664,185,865 Ciberataques (2023)
Tecnoldgico o g
MOPT- Divisién 25 6,414,540,095 593,783,110 | Tormenta Tropical Bonnie (2022)
de Obras Influencia indirecta del Huracan
Piblicas . 7,417,000,000 Rafael (2024)
MOPT-Direccion . .
de Puentes 3 €4,010,899,825 Tormenta Tropical Bonnie (2022)
MOPT-Direccién Toments Tropca Bonne (2022)
de Obras 700 (221,425,584,570 | (9,837,428,000 Huracan Juli p2022 Influenci ’
Fluviales uracan Julia ( ), Influencia

indirecta del Huracan Rafael (2024)

Concejo Nacional

de Vialidad 312

61,369,917,006

@11,075,226,582

Temporal vertiente caribe (2021),
Tormenta Tropical Bonnie (2022),
Huracén Julia (2022), Influencia de
zona de convergencia intertropical
(2022), Influencia indirecta del
Huracan Rafael (2024);
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contaminacion de las fuentes de
agua potable con mercurio (2023)

INCOFER 3 ¢1,260,000,000

Direccion General
de Aviacion Civil

Temporal vertiente caribe (2021)

€21,716,972,000 Tormenta Tropical Bonnie (2022)

Fuente: Datos de CNE (2025).

Adaptacion y Mitigacion del Sector Obras Publicas y Transportes

El pais presentar una serie de afectaciones en diferentes sectores econdémicos por el Cambio Climético, la
Direccién de Cambio Climatico (DCC) del MINAE sefialo al Sector como uno de los principales afectados en
temas de la infraestructura vial por ocurrencia de inundaciones, deslizamientos sobre superficie de rodamiento
0 socavacion, asi como el deterioro de infraestructuras.

Por otra parte, en el “Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2022-2026” se indican diversos factores
que vuelven a la infraestructura vulnerable frente al cambio climatico y se explica cdmo su interaccion con
amenazas asociadas al CC genera impactos potenciales (Tabla 14). Este aspecto resulta especialmente
relevante para el Sector, dado que una red vial en mal estado o un modo de transporte con bajo rendimiento
afecta la competitividad del pais. Esta situacion también reduce el atractivo del territorio para la inversién.

Tabla 14. Factores de infraestructura determinantes en la vulnerabilidad del pais frente al CC y sus impactos
potenciales

Factores Impactos potenciales

Infraestructura insuficiente y deficiente en zonas
rurales y territorios indigenas

Insuficiente infraestructura en ASP para su
operacion y aprovechamiento.

Construcciones en zonas no aptas o no permitidas.
Red de vias de baja calidad, que afectan la
competitividad del pais.

Insuficiente  conexion de  muchas  zonas
agropecuarias y turisticas con centros econémicos.

Desarrollo urbano sin opciones de esparcimiento.
Ordenamiento espacial territorial y costero-marino
con falta de vision de largo plazo.

Pocas opciones financieras para que comunidades,
empresas, hoteles, fincas, otros adquieran nuevas
tecnologias de adaptacion.

basadas en la naturaleza, poco aprovechadas.

Aumento en el consumo de agua y de
energia por temperaturas extremas e islas
de calor.

Afectacion a la infraestructura  por
destruccién,  desgaste, reposicién y
mantenimiento.

Afectacion a infraestructura costera por
inundacion y cambios en la linea de costa.
Interrupcion de servicios publicos (salud,

e Falta cobertura de telecomunicaciones en muchas educacion, energia, agua,
zonas productivas. telecomunicaciones).

o Infraestructura deficiente en centros de poblacion. e Aumento en pérdidas y dafios a

o infraestructura.

Encarecimiento de costos de operacién para
las actividades productivas.

Mayores dificultades logisticas y operativas
en el traslado de bienes y personas.
Desestimulo al desarrollo empresarial y

e Desarrollo de infraestructura con falta de enfoque productivo.
preventivo y de gestion del riesgo. Menor atraccion de inversiones.
e Uso de infraestructura verde-azul en soluciones Pérdida de competitividad.

Pérdida de empleos.

Fuente: DCC (2022).

)

Asimismo, al considerar los tipos de infraestructura por modo de transporte, se identifican las vias y puentes,
el sistema ferroviario, los puertos, la navegacién fluvial y los aeropuertos. Para cada uno de ellos resulta
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relevante analizar el impacto directo que podria generar el cambio climatico y valorar sus efectos sobre la
infraestructura, a fin de prever las posibles consecuencias en los servicios que esta brinda (tabla 15).

Tabla 15. Impactos potenciales del cambio climatico en los servicios de infraestructura

Tipo de infraestructura Impactos del cambio climatico Efectos en infraestructura

Cambio en los patrones, incremento y mayor intensidad de

o Inundacion de caminos
las precipitaciones

Inviernos mas humedos y veranos mas secos Socavacion de las bases de puentes

Vias y puentes
Inestabilidad de terraplenes

Altas temperaturas Incremento de dafios en la superficie de

rodamiento

Cambio en los patrones, incremento y mayor intensidad de

o Inundacion de vias férreas
las precipitaciones

; ) 4s hi . a .
Sistemnas ferroviarios Inviernos mas humedos y veranos mas secos Socavacion de las bases de puentes

Inestabilidad de terraplenes

Altas temperaturas
Incremento del pandeo de carriles y rieles

Incremento del nivel del mar Inundacién de la infragstructura
Cambio en los patrones e incremento de tempestades y la Alteracion de las operaciones de carga 'y
velocidad del viento descarga

Puertos

Amplia fluctuacion del uso de puertos por el
Alteracién de temperaturas derretimiento de capas de hielo que abren
nuevas rutas de navegacion

Cambic en los patrones, incremento y mayor intensidad de | Variacion en los niveles de rios utilizados para el

MNavegacion fluvial las precipitaciones transporte de personas y carga

Cambio en los patrones, incremento y mayor intensidad de
las precipitaciones

Aeropuertos Se dificulta la operacién de despegue de los
Altas temperaturas aviones; por tanto, genera un mayor consumo
de combustible

Inundacién de la infragstructura

Fuente: MOPT (2022).

En la busqueda del pais por lograr su adaptacién y mitigar los impactos del cambio climatico, el MOPT, junto
con las instituciones del Sector, pretende garantizar la funcionalidad de los servicios que demanda la poblacién
en momentos criticos de afectacién por eventos climaticos extremos. El Sector se compromete con el “Plan de
Adaptacién y Mitigacion al Cambio Climéatico de los Servicios de Infraestructura y Transportes 2022-2031"
(PAMCCSIT). Este plan busca levantar la linea base sobre el grado de vulnerabilidad y riesgo climatico de la
infraestructura de obra publica vital, la implementacion y el monitoreo del desempefio de las medidas de
adaptacion en la obra publica, asi como el fortalecimiento de la estructura organizacional para incorporar
conocimiento y tecnologia como apoyo en el blindaje climatico que requiere la infraestructura del pais (MOPT,
2022).

Este plan busca enfrentar el cambio climatico en obra publica, siguiendo tres ejes estratégicos:

o Adaptacion: Toda medida implementada para desarrollar la resiliencia climatica en la infraestructura
se inicia desde la etapa de diagnéstico, mediante la evaluacion de parametros como el nivel de
criticidad, la vulnerabilidad y el riesgo en vias, puentes, puertos, aeropuertos, aerédromos, el sistema
ferroviario y las obras edilicias y fluviales. Este proceso facilita un conjunto de condiciones para
desarrollar e implementar acciones de adaptacion. Ademas, se emplean herramientas de monitoreo
para dar seguimiento y aportar mejoras al instrumento (MOPT, 2022).
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e Mitigacion: reducir la huella de carbono, considerando la sostenibilidad ambiental de las instituciones
y sus proyectos, la incorporacion de medidas de construccion sostenible, uso de energias limpias y la
descarbonizacién de la gestion de las instituciones del Sector.

o Fortalecimiento de la capacidad organizacional: hacer un replanteamiento del abordaje tradicional
de la gestion, que incluya la ciencia del clima en la gestion de la infraestructura, con formacién de
profesionales y alta tecnologia para enfrentar el cambio climético en los servicios de infraestructura y
transportes. Se trata de un planteamiento renovador en la gestién de conocimiento, razon por lo cual
este estudio prospectivo tiene asidero.

La obra publica de este Sector es vital para el desarrollo del pais. Contribuye funcionalmente con los demas
sectores e impulsa la economia nacional. Por ello, resulta fundamental considerar el impacto del cambio
climatico en cualquier obra publica, tanto actual como futura. Esta necesidad se sustenta en las pérdidas
economicas del pasado y en la frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos que afectan el territorio en el
presente y en el futuro. Por ejemplo, la magnitud de las pérdidas ocasionadas por el huracan Otto y la tormenta
tropical Nate representd para Costa Rica un 0,4% y un 1,3% del Producto Interno Bruto de 2016 y 2017,
respectivamente (MOPT, 2022). Segun los datos de la CNE sobre dafios y pérdidas, entre 2005 y 2023 las
afectaciones en carreteras sumaron 499.950 millones de colones, para un total de 26 declaratorias de
emergencia.

Este plan (PAMCCSIT) genera un cambio organizacional al involucrar la creacién de nuevos datos. Se
establece, asi, el reto de gestionarlos bajo un enfoque que mantenga su dinamismo en el tiempo y su utilidad
para la toma de decisiones futuras. Para efectos de esta investigacion, se resaltan algunas metas del plan y se
indican sus implicaciones a nivel de datos, gestion de la informacién y conocimiento. Se trata de aspectos
importantes para conciliar una vision orientada al aprovechamiento de los productos del plan y para concebir la
gestion del conocimiento de manera integral. Por ejemplo:

e Linea base del grado de resiliencia climatica de los servicios de infraestructura de obra publica
del Sector: implica identificar y gestionar los datos de los activos del Sector.

¢ Implementaciéon de medidas de adaptacion para reducir el nivel de afectacion y la inversion
requerida para la recuperacion de la infraestructura de obra publica: implica estructurar bases de
datos de la infraestructura de obra publica (red vial nacional, via férrea, aerédromos, puertos) con
variables que faciliten el seguimiento a las medidas de adaptacién y fortalezca la gestién en la
recuperacion.

e Herramientas para monitorear el desempefio de infraestructura vital y critica durante el impacto
de eventos climaticos extremos: conlleva la vigilancia de fenémenos naturales y monitoreo de los
servicios de transporte terrestres, aéreo y maritimo.

o Instituciones del Sector reducen de manera progresiva y sistematica las fuentes de emision de
Gases de Efecto Invernadero: considerando que cuantificaran las emisiones en el Sector por modo
de transporte, es importante gestionar un sistema comun de reporte de emisiones, de conocimiento
sectorial, donde los datos puedan ser consultados por otros profesionales.

e Incorporacion de la ciencia del clima en la planificacion y ejecucion del 100% de los proyectos
de infraestructura de obra publica: esta meta es la que involucra el Eje de Fortalecimiento de
Capacidad Organizacional y el area estratégica en Gestion y Transferencia de Conocimiento, es decir,
es la que motivo la presente investigacion sobre la resiliencia climatica para el Sector.

En este contexto de nuevos datos y, por tanto, de nueva informacion, el papel del tercer eje estratégico del Plan
de Adaptacion Sectorial resulta fundamental. Este eje requiere fortalecer la estructura organizacional bajo un
enfoque de gestion del cambio, orientado de manera distinta y basado en la busqueda de interoperabilidad,
cocreacion y cooperacion para la construccion de los datos que se necesitaran a futuro. Todo ello se plantea
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en funcién de garantizar una continuidad a largo plazo que contribuya al blindaje climatico y a la gestion del
riesgo y de los desastres del Sector.

Otro aporte del Sector en materia ambiental es la Politica Ambiental de Obras Publicas y Transportes, vigente
desde inicios de 2023. Esta politica enmarca una visién integral del quehacer institucional e incorpora la ciencia
del clima en sus acciones. Se destacan tres objetivos relacionados con el cambio climatico: 1) promover el
transporte publico, que, entre otros aspectos, contribuya a mitigar la emision de gases de efecto invernadero;
2) impulsar un mayor uso de tecnologias de informacion e innovacion para reducir los costos de transporte y
aumentar la seguridad fisica de la carga y de las personas; y 3) fomentar el desarrollo de infraestructura
resiliente bajo un enfoque de reduccion del riesgo de desastres y adaptacion al cambio climatico.

A su vez, la Politica plantea seis ejes estratégicos transversales, dos de los cuales se relacionan con el tema
de investigacion:

o Gestion para Resultados y Tecnologias de la Informacion. El modelo propuesto busca priorizar y
definir los insumos, actividades y productos mas adecuados, empleando tecnologias de la informacién
que permitan administrar y gestionar bases de datos geoespaciales utiles para todas las instituciones.
Estas herramientas deben facilitar la provisién transparente de informacion sobre propuestas,
proyectos de infraestructura y sistemas de transporte.

o Resiliencia y mitigacion por cambio climatico. Se plantea valorar los principales riesgos de
desastres que pueden afectar las infraestructuras, fortaleciendo y promoviendo la gestion del riesgo
de desastres en coordinacién con la CNE.

Ademas, se establecen diversos principios vinculados con la gestion de la informacién dirigida a la ciudadania.
Por un lado, el principio de Transparencia, que promueve el acceso, la publicacion y la difusion de la
informacién. Por otro lado, el principio denominado Adaptacién y Generacion de Resiliencia, que establece
la planificacion y la toma de acciones a partir del aprendizaje y la mejora continua, aplicando resiliencia y
resistencia para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse ante un impacto o efecto negativo. Asi, se garantiza
la recuperacion operativa de las instituciones y la funcionalidad de los servicios que estas prestan.

Aunado a lo anterior, el Sector mantiene compromisos en diversas politicas publicas relacionadas con el cambio
climatico y la gestion del riesgo (Figura 13). Asimismo, cuenta con compromisos internacionales en el marco de
la Contribucion Nacional Determinada (NDC), mediante la cual el pais procura transformar su sistema de
infraestructura hacia uno mas resiliente, sostenible, eficiente y con una baja huella de carbono (MOPT, 2022).

Figura 13. Compromisos en politicas publicas relacionadas con el CC

ESTRATEGIAS

POLITICAS

Plan Nacional P.Nacional de ‘ Plan Nacional de Desarrollo
de Transporte Gestion de Riesgo | I
s
- ] | —— 3 Plan Estratégico Nacional
Estrategia Nacional P. Nacional de I
de Cambio Climatico Adaptacion al CC Plan de Adaptacién y
~ I - - [ Mitigacion a CC del Sector
. 3 - de Infraestructura y Transporte
Estrategia Nacional P.Nacionalde | |
de Hidrogeno Verde Desarrollo Urbano | Plan Nacional de
de Costa Rica 3 - Descarbonizacion

‘ I
Plan Nacional de
Gestion de Riesgo

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Todo lo anterior refuerza la importancia de ejecutar las acciones necesarias para cumplir con el objetivo 12° del
Plan de Adaptacién del Sector (PAMCCSIT), orientado a “generar el conocimiento y la capacidad técnica
requerida para una incorporacién optima de la ciencia del clima en los proyectos de infraestructura de obra
publica”. La accion 28 de este objetivo plantea la “creacion de un laboratorio de resiliencia climatica para la
gestion del conocimiento y la promocién de la innovacién en cambio climatico”. Este estudio prospectivo se
fortalece al profundizar en los recursos actuales del Sector y en las posibilidades de trabajo futuro para alcanzar
las metas en materia de gestion del conocimiento.

Dentro del Sector, existen procesos institucionales que, por sus funciones diarias, interactian de manera directa
con la atencion primaria de emergencias. Estos procesos deben mencionarse para contextualizar la gestion del
conocimiento en resiliencia climatica que se busca impulsar. También resulta pertinente identificar las
Direcciones Técnicas que, por la naturaleza de sus funciones, generan datos o consumen los de otras entidades
para efectuar analisis e investigacion territorial. Dichas variables pueden ser vinculantes en la construccién de
conocimiento para la gestion del riesgo, los desastres y la resiliencia climatica del Sector.

Conformacioén del Sector Obras Publicas y Transportes

Segun el Reglamento Orgénico de cada Administracion de Gobierno, en el Decreto Ejecutivo N°43580-MP-
PLAN, del 1° de junio del 20224, el Sector de Obras Publicas y Transporte en Costa Rica esta conformado por
las siguientes instancias:

e Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) y sus 6rganos desconcentrados: Consejo de
Seguridad Vial (COSEVI), Consejo de Transporte Publico (CTP), Consejo Nacional de Concesiones
(CNC), Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), Consejo Técnico de Aviacion Civil (CETAC) y Tribunal
Administrativo de Transporte.

o Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER).

o Instituto Costarricense de Puertos del Pacifico (INCOP).

e Junta de Administracion Portuaria y de Desarrollo Econdmico de la Vertiente Atlantica (JAPDEVA).

La mision del Sector es consolidarse como el ente encargado de desarrollar, en alianza con otros sectores de
la sociedad y de forma integral, la infraestructura y los servicios de transporte intermodal. Este enfoque garantiza
el desplazamiento seguro, eficiente y de calidad de personas y mercancias. Ademas, propicia el desarrollo
sostenible y contempla la resiliencia de las infraestructuras, asi como la competitividad del pais (SPS, 2023).
Se reconoce que el desarrollo propuesto se alcanza mediante alianzas intersectoriales orientadas a un enfoque
sostenible. EI Ministro del Ministerio de Obras Publicas y Transportes se establece como la autoridad rectora
del Sector.

Segun la Ley 3155, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, se encarga de la planificacion, construccion
y mantenimiento de los caminos y carreteras de la red vial nacional. También, administra los aeropuertos
nacionales y sus anexidades, los puertos de altura y cabotaje, las vias y terminales de navegacion interior, los
sistemas de transbordadores y el transporte por ferrocarril y tranvia. Asimismo, gestiona el transporte de
mercancias a granel y cualquier otra modalidad de transporte del pais. Sus funciones incluyen construir, mejorar
y mantener las edificaciones y demas obra publica, asi como velar por su uso adecuado.

4 El 21 de febrero del 2023, en decreto ejecutivo N°43917-MP-PLAN, se modifica el articulo 7 - De los Sectores Estratégicos
Gubernamentales del decreto N°43580-MP-PLAN, lo que provoca que el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (ICAA) sea parte del Sector; sin embargo, no se considerd en esta investigacion, porque histéricamente no
ha sido parte de este y su enfoque no son los servicios de transporte.
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A continuacion, se describe la funcion primordial de los 6rganos desconcentrados incluidos en el Sector, segin
la normativa vigente y su mision:

Consejo de Seguridad Vial (COSEVI): institucion rectora en materia de Seguridad Vial, creado
mediante la Ley de Administracion Vial, Ley 6324, publicada el 24 de mayo de 1979, con
independencia en su funcionamiento administrativo y personalidad juridica propia. Ademas de rectora,
es gestora de la seguridad vial y movilidad activa. Tiene como fin la mejora de la movilidad segura,
saludable y sostenible en carreteras de los usuarios del sistema de infraestructura y transporte del pais
(COSEVI, 2025).

Consejo de Transporte Publico (CTP): se crea a partir de La Ley Reguladora del Servicio Publico
de Transporte Remunerado de Personas N° 7969 y sus reformas, publicada el 28 de enero del 2000.
El CTP es un érgano de desconcentracion maxima del Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
cuya mision es ser una institucion especializada en materia de transporte publico terrestre (CTP, 2025).

Concejo Nacional de Concesiones (CNC): tiene su fundamento en la Ley General de Concesién de
Obras Publicas con servicios publicos N 7762, publicada el 22 de mayo de 1998. Cuenta con
desconcentracion maxima, es sin fines de lucro. Ademas, goza de personeria juridica instrumental a
efectos de identificar, promocionar, formular, llevar adelante los procesos licitatorios y, de ser
necesario, administrar los contratos de los proyectos de concesion de obra publica. Su misién es
“propiciar infraestructura y servicios publicos de calidad, a través de esquemas de alianza publico-
privada; con el propdsito de impactar positivamente en la economia nacional y la calidad de vida de
los habitantes de Costa Rica” (CNC, 2025).

Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI): se crea con la Ley 7798, publicada el 29 de mayo de 1998.
En su articulo 3 se determina su “personalidad juridica instrumental y presupuestaria para administrar
el fondo de la red vial nacional, asi como para suscribir los contratos y empréstitos necesarios para el
gjercicio de sus funciones, de conformidad con la presente ley”. Sus prioridades segun articulo 22, la
conservacion, mantenimiento rutinario o periédico, mejoramiento, rehabilitacion y construccion de
obras viales nuevas en la red vial nacional.

Consejo Técnico de Aviacion Civil (CETAC): en la Ley General de Aviacion Civil N°5150 del 14 de
mayo de 1973y sus reformas, en su articulo 2 indica que la regulacidn de la aviacion civil sera ejercida
por el Poder Ejecutivo a través del CETAC. Este drgano desconcentrado goza de personalidad juridica
instrumental referida al manejo de los fondos provenientes de esta ley y para realizar los actos o
contratos necesarios en cumplimiento de las funciones dadas y la Direccion General de Aviacion Civil.
Su misién es “Planificar, regular y proveer los servicios de la aviacion civil de Costa Rica de forma &gil
y transparente para garantizar y promover una actividad aeronautica ordenada, eficiente, respetuosa
con el medio ambiente, de calidad y segura que garantice la satisfaccion de los usuarios y los intereses
de la sociedad” (DGAC, 2025).

Tribunal Administrativo de Transporte: también creado por la Ley N° 7969, es el 6rgano jerarquico
impropio del Consejo del Transporte Publico, el cual, por medio de su Junta Directiva, emite acuerdos
que conocen los recursos de revocatoria interpuestos por los empresarios del transporte publico.
Ademés, cuenta con desconcentracién maxima del MOPT y con personeria juridica instrumental. En
su mision establece que proporcionan “justicia administrativa y seguridad juridica al servicio publico
del transporte remunerado de personas en el pais, mediante el conocimiento y resolucion &gil y
efectiva, de los recursos de apelacion y gestiones accesorias, interpuestos por los administrados que
consideren lesionados sus derechos por los actos o resoluciones del Consejo de Transporte Publico;
y estableciendo las indemnizaciones que fueran procedentes” (TAT, 2025).
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Respecto a las instituciones descentralizadas que forman parte del Sector, se indican:

o Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER): creacion por Ley 7001 del 19 de setiembre de
1985, como una “institucion de derecho publico, con autonomia administrativa, personalidad juridica y
patrimonio propio”. Posteriormente el 7 de junio de 2016, se aprueba en la Asamblea Legislativa la
nueva Ley 9366 “Fortalecimiento del Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER) y Promocién
del Tren Eléctrico Interurbano de la Gran Area Metropolitana”, que redefine su objetivo como la
“administracion de un moderno sistema de transporte ferroviario para el servicio de pasajeros y de
carga en todo el territorio nacional. Ademas, podra prestar servicios conexos con el citado sistema y
desarrollar otras inversiones y obras de infraestructura en inmuebles de su propiedad”.

¢ Instituto Costarricense de Puertos del Pacifico (INCOP): la Ley N°4964 del 21 de marzo de 1972
y sus reformas crea el INCOP, con funciones de autoridad portuaria en sustitucion del Instituto
Auténomo del Ferrocarril Eléctrico al Pacifico. En el articulo 1 se indica que tiene autonomia
administrativa, personeria juridica y patrimonio propios. Su principal objetivo fortalecer la economia
del pais

o Junta de Administracion Portuaria y de Desarrollo Econémico de la Vertiente Atlantica
(JAPDEVA): mediante la Ley Organica de JAPDEVA (Junta Administracion Portuaria y de Desarrollo
Econdmico de la Vertiente Atlantica) N°3091 y sus reformas.

A nivel ministerial, se cuenta con la Secretaria de Planificacion Sectorial (SPS), encargada de asesorar al
Ministro Rector y al Consejo Nacional Sectorial segun el Decreto Ejecutivo 39173-MOPT. En el marco de esta
investigacion, resulta pertinente destacarla por su funcién en la creacion de datos, la transferencia de
conocimiento y la asesoria técnica para todo el Sector. La SPS asume funciones relevantes vinculadas con el
tema de estudio, especialmente en la gestion de sistemas de informacidn relacionados con el registro de la red
vial nacional y cantonal. Asimismo, participa en los procesos de transferencia de conocimiento para la toma
oportuna de decisiones. No obstante, no mantiene una relacién directa con la gestion del riesgo.

La SPS cuenta con varios procesos integrales que trabajan en dar apoyo a las instituciones del Sector: Proceso
Estratégico Multimodal de Servicios de Transporte (PEMIST), Proceso Gestion Ambiental Sostenible
(PROGAS); Proceso de Planes y Proyectos, Proceso de Gestion de Informacion y Transferencia de
Conocimiento y Proceso Gestion para el Financiamiento de Proyectos.

El PEMIST se encarga de realizar andlisis e investigaciones con informacion relevante para el Sector. Por esta
razon, requiere contar con datos actualizados y construir informacion Util para la planificacion estratégica
multimodal. Entre sus herramientas se encuentra el Sistema de Informacion Geografica, que permite disponer
y administrar los datos actualizados de la red vial nacional, asi como informacién de la red vial cantonal segin
sus competencias. Ademas, cuenta con el Sistema del Registro Vial de Costa Rica, establecido en la Ley
General de Caminos Publicos N° 5060 y sus reformas, en la Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria N°
8114 y en el Decreto N° 37908-MOPT.

Respecto al proceso enfocado a la parte ambiental, PROGAS es un equipo multidisciplinario conformado por
las areas del conocimiento en biologia, sociologia, ingenieria forestal e ingenieria civil. Se encargan de asesorar
y verificar la incorporacion de la viabilidad ambiental y componente social en los proyectos de infraestructura
del Sector, segun lo estipula en cada etapa del ciclo de vida del proyecto, dando el acompafiamiento y asesoria
respectiva.

En cuanto a la funcién de gestionar la transferencia de conocimiento, se ejecutan labores de identificacion y
recopilacion del patrimonio bibliografico sectorial. También se relne informacion técnica elaborada por
instituciones nacionales e internacionales vinculadas con temas de interés para el Sector. Esta informacion se
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difunde entre los profesionales y se dispone en el Repositorio Sectorial para su consulta, con el fin de apoyar
los procesos de toma de decisiones. La SPS reconoce la importancia de gestionar procesos de transferencia
de conocimiento, diseminar informacion y promover el intercambio de experiencias generadas a nivel sectorial,
nacional e internacional.

No obstante, a nivel sectorial se requiere incentivar con mayor intensidad los procesos de investigacion entre
el personal especializado, con el propdsito de compartir buenas practicas e incrementar el desarrollo
profesional. Asimismo, resulta necesario promover el uso y aplicacién de los programas que operativizan los
datos y fortalecer una cultura institucional orientada a la construccion de informacion que brinde mayor soporte
a la planificacion del transporte y al funcionamiento de las infraestructuras. Esto contribuye a mejorar los
procesos de planificacion, el ordenamiento territorial y la atencién de los desafios asociados al cambio climéatico
en los ambitos en que el Sector tiene injerencia (Decreto Ejecutivo 39173, 2015).

Dentro de sus responsabilidades también se encuentra la coordinacion de la planificacion interinstitucional para
la formulacion, implementacion y seguimiento de politicas, lineamientos, planes, programas y proyectos.
Ademas, se realizan los procesos de evaluacion y verificacion de los instrumentos de planificacion respectivos.
Estas tareas resultan relevantes por los compromisos sectoriales en gestion del riesgo y desastres, adaptacion
y mitigacidn climatica, asi como por los aportes del Sector en las distintas acciones que ejecuta. En este marco,
el anélisis econdémico y de financiamiento desarrollado en la Secretaria se considera vinculante, ya que permite
propiciar acciones orientadas a la sostenibilidad del sistema de transporte y de la infraestructura nacional, en
favor de una gestion publica efectiva y una adecuada rendicién de cuentas (Decreto Ejecutivo 39173, 2015).

El Decreto mencionado se sintetiza en la figura 14, la cual presenta una nube de palabras que refleja su
orientacién hacia la planificacion, la informacién, la investigacion, la gestiéon de datos, la transferencia de
conocimiento, la toma de decisiones y diversas acciones dirigidas al desarrollo de infraestructura y servicios de
transporte para el Sector.

Figura 14. Nube de palabras de los articulos resaltados
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Analisis conceptual de la dinamica del objeto de estudio (sistema)

La dindmica de sistemas en la que se ubica el objeto de estudio —Sector de Obras Publicas y Transporte— se
plantea dentro del ambito de la gestion del conocimiento. El proceso inicia con la pregunta ;qué conocimientos,
herramientas y capacidades se requerirdn a futuro para una incorporacion 6ptima de la ciencia del clima en el
Sector Obras Publicas y Transportes de Costa Rica?

Al aplicar el Diagrama de Forrester, la pregunta se convierte en el eje de desarrollo de la dinamica del sistema.
Se establece como valor publico el “Conocimiento, herramientas y capacidades en resiliencia al cambio
climatico para las obras publicas de transporte en Costa Rica” (Figura 15). Este valor se mantiene vigente
incluso en entornos cambiantes, ya que enfrentar el cambio climatico requiere contar con conocimiento
actualizado, herramientas especializadas y capacidades técnicas fortalecidas. Por lo tanto, representa un reto
permanente para el Sector, el cual debe mantenerse al tanto de los procesos de innovacion constante.

Dentro de esta dinamica existen dos flujos. El primero es el reforzador, impulsado por el recurso técnico y
humano especializado. Este flujo depende del sujeto de estudio, es decir, de todo el recurso con el que cuenta
el Sector para atender la gestion del conocimiento, incluyendo herramientas, equipos, laboratorios, programas,
tecnologia, procesos y profesionales. Conforme aumenta la calidad de este recurso, se sostiene la meta del
valor publico. No obstante, para garantizar dicha calidad, el Sector debe establecer estrategias que permitan
alcanzarla. Estas acciones se encuentran supeditadas a la disponibilidad de inversién en operacion, por
ejemplo, capacitaciones, promocién de la innovacion, procesos de investigacion, desarrollo e innovacion
(I+D+l), repositorios de datos e informacion, laboratorios, lineamientos y procesos de transferencia de
conocimiento, asi como apoyos derivados de mecanismos de cooperacidn y sinergias interinstitucionales.

Figura 15. Diagrama de Forester de la dinamica de sistemas de esta investigacion
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Dentro de las estrategias disponibles para aumentar la calidad del recurso humano y técnico se incluyen
aquellas desarrolladas fuera del Sector. Aunque no se ejerce injerencia directa sobre ellas, forman parte del
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entorno del sistema e influyen en su comportamiento. Entre estas acciones se encuentran capacitaciones,
seminarios, talleres, charlas e investigaciones generadas por la academia (UCR, UNA, LANAMMEUCR, CATIE,
IMARES, CIMAR, SINAMOT), por instituciones nacionales (CFIA, CNE, IMN, MINAE, entre ofras) y por
organismos internacionales (SIECA, COMITRAN, AREMA, EADIC, entre otros).

El segundo bucle corresponde al flujo retardador. La meta del valor publico se ve afectada en la medida en que
este flujo aumenta. Se denomina “Evolucion constante de nuevos conocimientos, herramientas y tecnologia
para enfrentar el cambio climatico”. El Sector requiere conocimiento actualizado y capacidades técnicas en
resiliencia climatica; sin embargo, el Estado cuenta con recursos limitados que pueden dificultar la adquisicidn
de tecnologia de punta o la generacién de nuevas capacidades. Esto provoca que el Sector mantenga o amplie
brechas en conocimiento, herramientas y capacidades (Figura 15).

Fuera del sistema existen megatendencias y tendencias que influyen y generan lineas de fuerza a nivel global.
Estas producen rupturas y modifican la dindmica del sistema, por lo que deben considerarse en la formulacién
y aplicacion de politicas publicas, por ejemplo: nuevas tecnologias, fondos de bonos verdes e innovacion en
materiales sostenibles de construccion. Asimismo, el entorno incluye sefiales débiles que pueden transformar
el sistema y generar movimientos que obligan a prever y anticiparse a los cambios.

En el &mbito de los conocimientos, herramientas y capacidades en resiliencia al cambio climéatico, resulta
fundamental contextualizar conceptos clave que deben incorporarse en la dinamica del sistema, tales como
gestién del conocimiento, gestidn tecnoldgica del conocimiento e innovacion en la funcién publica.

En la dinamica del objeto de estudio también debe considerarse el problema identificado en 2019 en el MOPT
como parte de la elaboracién del Plan Estratégico Institucional acerca de la “débil gestion institucional que
condiciona la adecuada prestacion de los bienes y servicios, que por competencia se debe brindar a los
ciudadanos”; en consecuencia, para el PEI 2020-2025 se planted la siguiente estrategia “Orientar y mejorar la
gestion del MOPT mediante la implementacion de una planificacion estratégica fundamentada en el desarrollo
de procesos institucionales para la consecucién de productos y servicios que generen valor publico y un mayor
impacto sobre el ciudadano, con estandares de calidad e innovacion, y el desarrollo de capacidades del talento
humano, fomentando la participacion de la ciudadania, que contribuya a alcanzar los objetivos estratégicos
definidos en procura de bienestar de los usuarios”.

En este periodo, el Sector publico cuenta con la Politica de Innovacion del Sector 2022-2025, la cual parte de
la premisa de que la innovacion constituye “un producto o proceso nuevo o mejorado que se diferencia de
productos o procesos anteriores y que ha sido puesto a disposicion de los usuarios potenciales”. En este caso,
la aplicacion del método prospectivo para planificar el futuro de la gestion del conocimiento en resiliencia
climatica del Sector se plantea como una iniciativa innovadora orientada a definir escenarios de futuro para la
accién 28 del PAMCCSIT.

La importancia del Sector en el desarrollo del pais es fundamental. La Politica sefiala que este ambito “incide
de forma directa en la competitividad del pais, pues al presentar rezagos en la infraestructura de transporte,
impacta en el entorno macroeconoémico nacional y, por ende, en la productividad del pais”. Por lo tanto, la
innovacion, como parte de la gestion del conocimiento en el ambito econdmico, constituye una estrategia para
mejorar dicha competitividad.

En Costa Rica, la gestion del conocimiento es un componente clave de la gestion de riesgos y desastres. Por
esta razon, es uno de los ejes de la Politica Nacional de Gestion de Riesgos (PNGR) 2016-2030 bajo el nombre
de “Educacion, gestion del conocimiento e innovacion”. Este eje busca “fortalecer la generacién de
conocimiento, pasando de la creacion de bases de datos e informes que describen la amenaza y la
vulnerabilidad, hacia métodos y tecnologias de modelacion matematica, tanto probabilisticas como
deterministicas, que permitan conocer e interpretar el riesgo... considerando que el conocimiento sobre riesgo
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debe ser de dominio publico; ello con el fin de generar sabiduria, de reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones por parte de todas las personas y promover una cultura resiliente” (CNE, 2015, p. 45).

De esta forma, se reconoce la informacion y el conocimiento como ejes medulares en la gestion del riesgo y
desastres. Se hace énfasis en evolucionar desde la acumulacion de datos hacia su interpretacion y gestién. En
el V Congreso de Gestion de Riesgo y Desastres y Adaptacion al Cambio Climéatico 2022, los expertos invitados
coincidieron en que, desde la perspectiva cientifica, existe un déficit de informacion para administrar los datos
y apoyar la toma de decisiones. Destacaron la necesidad de generar capacidades para enfrentar el riesgo
mediante una gestion de datos diferente, que brinde disponibilidad y accesibilidad de la informacién a la
ciudadania por medio de canales adecuados, con el fin de potenciar el conocimiento y las capacidades para
enfrentar los riesgos hidrometeoroldgicos intensificados por el cambio climatico.

Para avanzar hacia una adecuada gestion del riesgo y desastres, la forma en que se dispone el conocimiento
resulta esencial. En consecuencia, se debe considerar la estructura basica de agregacion de valor de los datos
para avanzar hacia un conocimiento inteligente. No basta con la acumulacion de datos; es necesario potenciar
la informacién y alcanzar la fase de inteligencia de los datos, la cual es fundamental para la toma de decisiones
y constituye el resultado de un proceso aplicado a los datos, la informacién y el conocimiento.

Maria del Rocio Saenz, exministra de Salud de Costa Rica en el periodo 2002-2006 e invitada al V Congreso
de Gestion de Riesgo y Desastres y Adaptacion al Cambio Climatico 2022, abordé la pregunta acerca de
quiénes deben tener acceso a la informacion. Sefiald que la generacidn de conocimiento requiere revisarse y
analizarse desde interrogantes fundamentales, como ¢dénde se esta generando?, ;quiénes experimentan los
conceptos de riesgo y desastre?, ;desde qué condiciones los viven?, ; cudles son las capacidades instaladas?
y ¢.cudl es el nivel de informacién disponible para comprender esa dimensionalidad? Subrayé que la informacion
y el conocimiento deben estar al alcance de la ciudadania. Asimismo, destaco que la institucionalidad publica,
como generadora de datos, debe desarrollar capacidades, producir informacién y conocimiento y garantizar su
difusién mediante canales accesibles para todas las personas, especialmente para aquellas que conviven con
riesgos y desastres.

La gestion del conocimiento para la resiliencia climatica requiere datos climaticos territorializados que permitan
planificar infraestructuras resilientes. Hasta hace pocos afios, el pais no contaba con informacion accesible para
visualizar escenarios climaticos y planificar de manera mas adecuada la obra de infraestructura y las inversiones
en otros sectores econémicos.

Recientemente, los paises de Centroamérica disponen del Visor de Escenarios de Cambio Climatico (Figura
16), herramienta que permite visualizar y descargar datos relativos al clima futuro. El portal ofrece informacién
interactiva que posibilita seleccionar modelos, variables y escenarios. Los datos provienen de dos fuentes:
proyecciones regionalizadas basadas en métodos estadisticos desarrollados en el proyecto “Escenarios
regionalizados para Centroamérica” del programa EUROCLIMA+ y proyecciones regionalizadas basadas en
métodos dinamicos procedentes de la iniciativa CORDEX. Se presentan escenarios para los afios 2030, 2050
y 2070. Aunque la escala y el nivel de detalle no son los dptimos, constituye un avance contar con un medio
que facilite el acceso a informacion climatica. Se espera que la escala mejore en el futuro, considerando que el
pais posee microclimas y una topografia irregular que demandan escenarios climaticos con mayor resolucién.
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La herramienta fue divulgada por el IMN a las instituciones del pais en 2025. Se trata de un visor sujeto a mejora
continua segun las necesidades de los usuarios y las posibilidades técnicas disponibles.

Con el fin de contextualizar al Sector en materia de gestion del conocimiento y considerando la hélice a nivel
organizacional, se aborda su descripcion en tres dimensiones: Procesos, Capital Humano y Capital Tecnolégico
(generacion de datos y sistemas). En esta linea, resulta relevante describir el quehacer cientifico y técnico,
especialmente en aquellos ambitos que desempefian un papel importante en la atencién primaria de
emergencias. Esta atencidén constituye la primera respuesta ante situaciones que requieren habilitar la
infraestructura de transporte, en todas sus modalidades, para garantizar la continuidad del servicio en los
distintos sectores econdmicos del pais.

La descripcidn de los tres ambitos de la hélice permite identificar los recursos de conocimiento tacito y explicito
con los que cuenta el Sector. Asimismo, evidencia los recursos que potencialmente pueden contribuir a la
resiliencia climatica y facilitar el cumplimiento del objetivo orientado a la incorporacién éptima de la ciencia del
clima en los proyectos de infraestructura de obra publica, tal como lo establece el Plan de Adaptacion del Sector.

Procesos técnicos-cientificos en la infraestructura de transporte del pais a lo interno del
MOPT

El Viceministerio de Infraestructura cuenta con procesos estratégicos en la gestion de obra publica. Las
Direcciones Técnicas de las Divisiones que lo conforman desempefian funciones de gran relevancia tanto a
nivel interno del Ministerio como en el apoyo a otras entidades del Sector y demas instituciones publicas. Estas
Direcciones retinen profesionales especializados cuyo conocimiento constituye un capital tacito fundamental.
El Viceministerio se organiza en dos Divisiones: Obras Publicas y Marino-Portuaria. La primera esta integrada
por ocho Direcciones y la segunda por dos (Figura 17).

En materia de atencion de emergencias, el Ministerio participa en la red de atencion primaria del pais, donde
resulta especialmente relevante el trabajo de la Direccién General de Ingenieria de Transito. Esta Direccion es
responsable de gestionar el transito vehicular para garantizar la seguridad vial. Su recurso humano constituye
un elemento vital dentro de la red de articulacion para la atencién primaria en la que participa el Ministerio de
Obras Publicas y Transportes y se detalla mas adelante.
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Figura 17. Organigrama del Ministerio de Obras Publicas y Transportes
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Division de Obras Publicas

La Division planifica, construye, mantiene y mejora las carreteras de la red vial nacional, previa coordinacion
con el CONAVI. También, aprueba o rechaza las solicitudes de materiales e insumos presentadas por las
municipalidades para la construccion o mantenimiento de la red vial cantonal, mediante la rectoria técnica en
materia de infraestructura vial. A su vez, coordina con la Unidad de Planificacion Institucional el asesoramiento
sobre aspectos ambientales en los proyectos desarrollados por la Division.

Como parte de sus acciones, emite normas, procedimientos y recomendaciones para la regulacion de la

infraestructura vial, con el fin de garantizar la calidad del servicio, la seguridad y el cumplimiento de estandares
acordes con la vialidad del pais.
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Esta Divisidn dispone de una amplia diversidad de profesionales con conocimiento técnico especializado para
la prestacion de servicios en disefio de pavimentos, carreteras y puentes. Brinda servicios de topografia y
geotecnia, asi como servicios de acarreo de materiales, movimiento de tierra y compactacién de suelos para la
construccién de obras viales y fluviales, previa realizacion de estudios de factibilidad. Asimismo, cuenta con
una flotilla basica de maquinaria y equipo que permite atender regionalmente situaciones de emergencia,
estudios especializados y proyectos de interés nacional (MOPT-DOP, s. f.).

La Division cuenta con una Direccion de Atencion de Emergencias y Desastres, encargada de brindar una
respuesta oportuna en la atencién primaria de emergencias y desastres. También coordina con la Comisidn
Nacional de Emergencias los eventos relacionados con la prevencidn y atencion de situaciones de emergencia.
Asimismo, facilita asesoria en esta materia a las demas dependencias del MOPT y a los Concejos, y
proporciona los instrumentos necesarios para que el Ministerio responda adecuadamente ante emergencias y
desastres. Mantiene comunicacion e intercambio de informacion entre las Direcciones de la Division de Obras
Publicas y la CNE.

Esta Direccion organiza y planifica las acciones de preparacion y atencién de emergencias, ademas de ejecutar
otras funciones que garanticen informacién oportuna al personal y a los usuarios. Para ello cuenta con el
Protocolo Institucional: Vigilancia y Control de la Red Vial Nacional (RVN) ante Sucesos y Emergencias
Naturales, que describe las actividades que deben ejecutar las personas funcionarias del MOPT y del CONAVI
ante situaciones de riesgo por eventos naturales que impacten la red vial nacional.

El protocolo establece que, en casos de sismos, el personal del MOPT y del CONAVI debe mantenerse alerta
respecto a las comunicaciones emitidas por la CNE, el OVSICORI y ofras instituciones competentes. También
menciona la participacién activa de los oficiales de la Direccion General de la Policia de Transito (DGPT) en el
monitoreo visual, asi como la del personal ingeniero del CONAVI o de empresas contratadas, quienes realizan
inspecciones rutinarias, monitorean el estado de la via y elaboran los informes correspondientes cuando se
presentan desprendimientos de material. Se destaca ademas la labor de la Direccion General de Ingenieria de
Transito (DGIT), encargada de acudir a la zona afectada para colocar sefiales preventivas y retirarlas
posteriormente. Esta labor requiere una coordinacion estrecha con las Direcciones Regionales de Obras
Publicas para trabajar conjuntamente con el CONAVI en la inspeccién del sitio donde ocurre o puede ocurrir la
emergencia (MOPT, 2023).

La Direccion de Ingenieria en Obras Publicas establece controles de calidad en la supervision de los materiales
utilizados en las obras a cargo del MOPT. También realiza estudios especificos de suelos y materiales,
desarrolla investigaciones para introducir nuevos métodos constructivos y reducir costos, y mejora la calidad de
las obras. Esta a cargo de los estudios, disefios y confeccion de planos para la construccidn, rehabilitacion o
mejoramiento de carreteras y caminos en la red vial cantonal. Ademas, segun sus posibilidades, atiende
solicitudes para la prestacién de servicios de disefio de carreteras o puentes, topografia, laboratorio, geotecnia
y disefio de pavimentos para comunidades o instituciones gubernamentales (MOPT-DI, s. f.).

Esta Direccion cuenta con la Subdireccion de Geotecnia, donde se ubica el Laboratorio de Suelos y Pavimentos.
En este laboratorio se realizan estudios de: a) pinturas para demarcacion horizontal de carreteras en colores
amarillo y blanco; b) agregados y concretos, mezclas asfalticas y emulsiones; y ¢) suelos, bases y
estabilizaciones. El laboratorio del MOPT cumple ademas una funcion de verificacion en las obras contratadas,
dando seguimiento a lo establecido en los carteles de licitacion segun sus competencias.

La Subdireccion de Geotecnia brinda apoyo a otras Direcciones del Ministerio y a entidades del Sector mediante
conocimiento geoldgico, estudios y andlisis de suelos. Entre sus colaboraciones se incluyen el apoyo a la
Direccion de Atencion de Emergencias y Desastres ante la ocurrencia de riesgos o desastres, y la asistencia
técnica al CONAVI en rutas afectadas por deslizamientos. Asimismo, contribuye con la Direccién de Puentes
en estudios de suelos y perforaciones, y con la Direccidén de Edificaciones en analisis geotécnicos. Incluso
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apoya a la Division de Obras Maritimo-Portuarias cuando es requerido. En cuanto al trabajo con las Direcciones
Regionales, este se orienta entre otras razones a la atencidn de trdmites en fuentes de material, en coordinacion
con la Direccion de Geologia y Minas.

La Direccion de Obras Fluviales se encarga de la prevencion, mantenimiento y proteccion de los cauces fluviales
para evitar inundaciones. Ejecuta la construccion, el mejoramiento y el mantenimiento de obras fluviales por
administracion o por contrato, con el fin de proteger la vida humana. También realiza los estudios necesarios
para el disefio, la evaluacién, el planeamiento y la elaboracion de planos para obras fluviales. Ademas,
desarrolla estudios hidrologicos mediante simulaciones con programas especializados, como HEC-RAS, para
el analisis de cuencas. Para estos analisis requiere datos proporcionados por otras instituciones (MOPT-DOF,
s.f.).

A nivel preventivo, se trabaja en el proceso de mantenimiento para brindar capacidad hidraulica al cauce,
siguiendo la normativa estipulada. Ademas, se cuenta con la identificacion de los rios con mayor recurrencia
de desbordamiento, sobre los cuales se realiza un seguimiento anual mediante el mantenimiento de diques, el
reforzamiento de riberas u otras acciones. La Direccién dispone de maquinaria y conocimiento técnico para
apoyar a las municipalidades en labores de dragado y contencién. También brinda atenciéon a comunidades
para gestionar el riesgo, en coordinacion con la Direccion de Atencion de Emergencias y Desastres del MOPT.
Estas acciones son fundamentales dentro del marco de atencion de emergencias, en coordinacién con la CNE
y otras acciones preventivas, siempre siguiendo las restricciones establecidas por la Direccion de Aguas del
MINAE, las cuales aplican Unicamente en zonas declaradas en emergencia.

La Direccion de Obras Fluviales actua como Unidad Ejecutora de la Comisién Nacional de Emergencias ante
los primeros impactos de una emergencia. Asimismo, ha brindado asesoria técnica a diversas instituciones
publicas ante riesgos asociados con inundaciones o deslizamientos en los cauces fluviales, cuando
corresponde.

La Direccion de Puentes colabora, segun solicitud de las autoridades superiores, con otras instituciones en la
elaboracidn de anteproyectos, disefios y planos constructivos de puentes, asi como en asesorias técnicas para
su formulacién, disefio y construccion. También realiza labores de inspeccion de puentes en situaciones de
emergencia o urgencia, cuando asi lo solicitan los superiores, con el fin de garantizar la transitabilidad requerida
para la prestacion de servicios publicos mediante la conectividad territorial. Esta Direccion contribuye con el
Sistema de Administraciéon de Estructuras de Puentes (SAEP), brindando asesoria sobre puentes con
deficiencias o prioridades de intervencion. Asimismo, colabora con el CTP mediante aval técnico para la
autorizacidn de permisos de circulacion de carga de excepcion.

Las Direcciones Regionales de Obras Publicas se distribuyen el territorio nacional en once regiones. Coordinan
con el CONAVI los trabajos de construccion, rehabilitacion, mantenimiento y mejoramiento de la red vial
nacional u otras obras civiles. Participan en la atencion de emergencias y desastres, asi como en otras labores
de fuerza mayor. Ademas, brindan asesoria a las municipalidades en la aplicacion de las normas técnicas
emitidas por la Direccion de Ingenieria (MOPT-DR, s. f.).

Division de Obras Marino Portuaria

La Division ejerce la rectoria del Sector Transporte en el ambito maritimo-portuario. En consecuencia, se
encarga, entre otras funciones, de velar por la seguridad de la navegacion, la proteccion de la vida en el mary
la captacién de cargas y servicios, en cumplimiento de las politicas para el desarrollo maritimo-portuario
conforme con los intereses del pais, los tratados y los convenios internacionales aplicables. Estas labores
implican promover relaciones con organismos internacionales y regionales vinculados con esta actividad.
Ademas, emite recomendaciones para las tarifas de transporte de carga o vehiculos en rutas de cabotaje y
gestiona el otorgamiento de concesiones y permisos para la explotacién de rutas de servicio en cabotaje.
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Asimismo, la Division debe mantener un registro maritimo-portuario actualizado y proponer normas técnicas y
procedimientos para el disefio, la construccion, el mejoramiento y el mantenimiento de los puertos, asi como
para los aspectos relacionados con la seguridad y la explotacion del transporte acuético (MOPT-DMP, s. f.).

La Direccion Maritimo-Portuaria es la responsable de aprobar los estudios de terminales de cabotaje, obras de
proteccion costera, salvamento y dragados. También aprueba anteproyectos y proyectos de construccion de
marinas y atracaderos turisticos para la CIMAT (Comision Interinstitucional de Marinas y Atracaderos
Turisticos). Por su rectoria y capacidad técnica, brinda asesoria en su ambito a todas las dependencias del
MOPT, a los entes del Sector y a otras instituciones, como el INCOP y la JAPDEVA, mediante acompafiamiento
técnico en temas de dinamica costera. Asimismo, colabora con las municipalidades, especialmente aquellas
que poseen ambientes costeros o rios navegables.

Por su parte, la Direcciéon de Navegacion y Seguridad vela por la seguridad de la navegacion en los medios
acuaticos, tanto para buques nacionales como internacionales ubicados en aguas jurisdiccionales. También le
corresponde aprobar los planes locales de contingencia para la prevencion de contaminacion por derrames de
hidrocarburos o sustancias nocivas y peligrosas (MOPT-DNS, s. f.).

Enfoque en gestion de conocimiento en los planes estratégicos institucionales
del Sector Obras Publicas y Transportes

En este analisis se exploré el enfoque en capital de conocimiento, tecnolégico y humano identificado en los
planes estratégicos institucionales, con el fin de determinar las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas presentes en este ambito. La revision de estos documentos permitio identificar si cada entidad
incorpora 0 no elementos relacionados con la resiliencia climatica o con la gestion del riesgo y desastres.

Ministerio de Obras Publicas

La mision del MOPT, sefialada en el PEI (2020), es ser la institucion que “gestiona, regula y controla las obras
de infraestructura publica y servicios de transporte eficientes, seguros y resilientes para la contribucién del
desarrollo sostenible del pais”. Esta mision resulta fundamental para la ciudadania y para los sectores
econdmicos, debido al peso que posee la infraestructura de transporte en la competitividad nacional. La
productividad y el traslado de mercancias dependen de estos servicios, de ahi la importancia de generar
resiliencia en el sistema de transporte.

A partir del Plan Estratégico vigente 2020-2025, el FODA permitié identificar elementos vinculados con la
gestion del conocimiento en temas de resiliencia en obras publicas de infraestructura. Entre las amenazas se
reconoce la mayor frecuencia de eventos hidrometeoroldgicos ocasionados por el cambio climatico. Como
ventaja, se destacan las fortalezas institucionales relacionadas con el personal capacitado y con experiencia
en infraestructura de obra publica, asi como el recurso tecnolégico disponible.

Tabla 16. Extracto del FODA- MOPT Plan Estratégico Institucional 2020

Fortaleza Oportunidad Debilidades Amenazas
Personal con multiples
especialidades y con experiencia

o Aplicacion de Desastres naturales en
en gestion de proyectos con P o
) avances Inadecuada distribucion de | aumento que afectan la
infraestructura. - .
ST tecnolégicos  para | recursos. infraestructura de
Plataforma tecnoldgica instalada -
obras y servicios. transporte.

con faciidad de tramites
digitalizados.

Fuente: PEI 2020-2025.
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Como parte de las acciones planteadas en el PEI, resaltan las siguientes:

e Plan Institucional de Capacitaciones, por la oportunidad en la deteccion de necesidades.

e FEvaluaciones de vulnerabilidad a riesgo de desastres, por tipo de infraestructura en cada éarea
geogréfica, tomando como recurso las Direcciones Regionales. Son una oportunidad para recabar
informacidn de sitios vulnerables por riesgo de desastre.

e  Observatorio de datos de infraestructura y transporte, supone una herramienta de gestiéon de datos
para el Sector y de gran provecho por diferentes tipos de usuarios.

Consejo de Seguridad Vial (COSEVI)

En su Plan Estratégico Institucional 2023-2030, el COSEVI establece su valor publico como la “mejora de la
movilidad segura, saludable y sostenible en carreteras de los usuarios del sistema de infraestructura y
transporte”. Este enfoque se integra en la mision del periodo, en la cual se define al COSEVI como ‘la
organizacion rectora y gestora de la seguridad vial y movilidad activa del pais (...) prestadora de tramites y
servicios” (COSEVI, 2023).

La legislacion del COSEVI evidencia la relevancia de la generacion de estadisticas, en cumplimiento del articulo
223, referido al Sistema de Estadisticas de Accidentes de Transito y de Investigacion en Materia de Seguridad
Vial. Este articulo destaca la importancia de recopilar informacién relacionada con factores y hechos de transito,
asi como de desarrollar investigaciones que orienten la toma de decisiones en materia de seguridad vial. En
linea con ello, las estrategias institucionales incluyen el fortalecimiento de la investigacién mediante el
“desarrollo de programas, proyectos o acciones de investigacion en materia de seguridad vial y movilidad activa
con evidencia comprobada”.

Considerando los elementos del FODA establecidos en el PEI y vinculados con esta investigacion, resulta
pertinente destacar los siguientes:

Tabla 17. Extracto del FODA- COSEVI Plan Estratégico Institucional 2023-2030

Fortaleza Oportunidad Debilidades Amenazas
Posee una infraestructura Restricciones de
tecnologica  robusta vy contratacién, creacion o
madura con  servicios Débil integracion de las | reasignacién de plazas por

digitalizados y conectividad
con ofras instituciones que

Posibilidad de ampliar los
servicios digitalizados que
brinda la institucion.

acciones y proyectos que
realiza el COSEVI del

politicas de gobierno, que
puede ocasionar pérdidas

permite la marco de accién del MOPT. | de recurso humano o
desconcentracion del reducir la  capacidad
servicio. institucional.

Fuente: COSEVI PEI 2023
Consejo de Transporte Publico

El periodo del Plan es 2025-2030, en él se indica las areas clave para el CTP, en la sectorizacion del transporte
publico, la mejora de las rutas y frecuencias de los servicios, asi como la integracién de nuevas tecnologias,
apostando a una mayor cantidad de usuarios que permitan mantener el servicio que se brinda, en este sentido
el valor publico busca precisamente la mejora del servicio de transporte y su impacto social, y asegurar su
capacidad de accidn, considerando una gestion eficiente de recursos y el uso de la tecnologia.

En su planteamiento establece ocho productos relacionados al servicio de transporte publico, de los cuales es
relevantes mencionar dos: monitoreo y evaluacion y tecnologias y herramientas de gestidn; para el primero
requiere contar con un sistema de monitoreo que evalué la calidad del servicio en puntualidad, seguridad y
otros aspectos claves para el servicio y en el caso del segundo es la implementacion de tecnologias que
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gestione rutas, horarios, seguridad y eficiencia del sistema de transporte publico, todo lo cual se traduce en
produccion de datos e informacion.

Tabla 18. Extracto del FODA- CTP Plan Estratégico Institucional 2025-2030
Fortaleza Oportunidad Debilidades Amenazas

Innovaciones  para el
aprendizaje y desarrollo de | Falta de retribucion del

. nuevas tecnologias | conocimiento adquirido en | Escasez de oferta de

Posee sistemas | ... Y o .
. ” dirigidas a la | capacitaciones capacitacion técnica
informaticos y procesos L o -
. . modernizacion del | (conocimiento no  se | especializada en transporte
sistematizados. o e

transporte publico y a la | comparte con | publico.

satisfaccion de | compafieros).

necesidades de usuarios.
Fuente: CTP PEI 2025.

Adicionalmente, en el FODA se sefiala como una debilidad la ausencia de datos en tiempo real y la necesidad
de utilizar datos continuos para la gestion y concesion del transporte.

En cuanto a los ejes estratégicos planteados, se identifican dos con una vinculacion directa con la gestion del
conocimiento:

e Eje 1: Linea de accion “Desarrollo de capacidades y competencias”.

e Eje 3: Innovacion tecnoldgica, con la linea de accién “Automatizacion de procesos e innovacién para
mejorar la experiencia del usuario”. Este eje contempla como resultado esperado que la digitalizacion
y el uso de tecnologias avanzadas fortalezcan la gestion interna y la coordinacion interinstitucional.

Concejo Nacional de Concesiones (CNC)

En el Plan Estratégico Institucional 2020-2025 se planted como valor publico aquel que contribuye a mejorar la
calidad de vida de las personas, “propiciando el desarrollo de infraestructura y servicios publicos, por medio de
esquemas de alianzas publico-privadas; e impactando en el desarrollo social, econémico y ambiental de Costa
Rica”.

En relacion con los planteamientos del FODA (tabla 19), se destaca limitacion en la disponibilidad de personal
especializado. Como consecuencia, se propone solventar esta debilidad mediante un “programa de
capacitacion acorde con las necesidades y retos que enfrenta la institucion”. A nivel de fortalezas, se resalta la
oportunidad de generar convenios de cooperacion, aspecto que acompana la oportunidad vinculada con los
beneficios que ofrece la figura de la concesién para la inversion en obra publica. En cuanto al ambito
tecnoldgico, este no se sefialé como tema prioritario ni en las acciones ni en el FODA de esta entidad.

Tabla 19. Extracto del FODA - CNC Plan Estratégico Institucional 2020-2025

Fortaleza Oportunidad Debilidades Amenazas
P, Inadecuado  Tratamiento
Ante situacién fiscal, la
. e documental de la
[ figura de la Concesion es | . y :
Posibilidad para generar . informacion. Dependencia
) o una  alternativa  para .
convenios de cooperacion. | . . iy Poco personal | presupuestaria.
incrementar inversion en - )
. especializado en éareas
infraestructura. :
sustantivas.

Fuente: PEI 2020
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Respecto de la informacion complementaria que apoya la gestién de la CNC en temas de resiliencia climatica,
resulta pertinente mencionar el trabajo que desarrolla el Sector mediante una de las acciones del Plan de
Adaptacion y Mitigacion. Esta accion consiste en apoyar la gestion de obra publica mediante la entrada en
vigencia de una Guia de Formulacion y Administracion de Proyectos, orientada a incorporar la variable
ambiental y el cambio climético en los proyectos de infraestructura del Sector. Este instrumento contribuira a
fortalecer la resiliencia climatica en las obras de infraestructura.

Concejo Nacional de Vialidad (CONAVI)

Este Concejo define como valor publico efectuar una gestién comprometida con el bienestar y el desarrollo del
pais, mediante el aseguramiento de la sostenibilidad de la Red Vial Nacional (RVN). Esta se logra a través de
la conservacion y el mantenimiento de la red, mediante la garantia de condiciones seguras para el transito
ciudadano y el trasiego de bienes, que fomenten el desarrollo econémico, atiendan las necesidades de la
poblacién y actiien en armonia con el ambiente.

En concordancia con lo anterior, el PEI 2025-2029 establece como mision que el CONAVI es una institucion
especializada en infraestructura vial, comprometida con el desarrollo del pais. Su propésito es alcanzar la
sostenibilidad de la red vial nacional a través de contratos y convenios con terceros que garanticen condiciones
dptimas de operacion, mediante procesos de mejora continua. Ademas, incorpora una vision con enfoque de
gestion del riesgo de desastre, expresada de la siguiente manera: “El Consejo Nacional de Vialidad
implementara un plan de reduccion de riesgo de desastre, incorporando criterios de cambio climatico en el
desarrollo de proyectos, para que en el afio 2035 la red vial nacional tenga mayor capacidad de adaptacion y
resiliencia ante eventos hidrometeoroldgicos”.

Tabla 20.Extracto del FODA- CONAVI Plan Estratégico Institucional 2025- 2029

Incorporacion de
elementos de cambio y
- variabilidad climatico e . - Asignaciones
Recurso tecnoldgico | . e Herramientas tecnolégicas . ,
P implementacion de buenas ; presupuestarias y cambio
institucional. no integrales.

practicas internacionales,
mejora continua a los
proyectos.

de gobierno.

Fuente: CONAVI PEI 2025.

El CONAVI plantea un objetivo estratégico relacionado con la gestion del riesgo de desastres: “Incorporar el
andlisis de riesgo vy la vulnerabilidad por cambios hidrometeoroldgicos y variabilidad climéatica en el ciclo de vida
del proyecto, para identificar medidas correctivas prioritarias en la red vial nacional y desarrollar obras de
infraestructura vial resilientes”. Asimismo, define dos objetivos operativos orientados a revisar procesos previos
y prepararse para el futuro mediante infraestructura resiliente: “Desarrollar acciones correctivas para las
condiciones de riesgo existentes” y “Desarrollar nuevas obras de infraestructura vial resilientes incorporando
elementos de cambio climatico y variabilidad climatica”.

Resulta relevante destacar varias lineas de accion vinculadas con la gestion del conocimiento:

o Eje Desarrollo de talento humano. El resultado esperado es la implementacion de programas de
capacitacion y entrenamiento, considerando la linea de accion orientada al uso de tecnologias.

o Eje Planificacion. La meta consiste en contar con la “gestion de convenios interinstitucionales en las
areas administrativas que requieren informacién”, conforme a la linea de accién que busca establecer
acercamientos interinstitucionales para obtener datos no disponibles internamente.
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o Eje Tecnologia e innovacion. Se proyecta disponer de un sistema de gestion de datos para la toma de
decisiones, con base en la linea de accion orientada a propiciar la transformacién digital.

Un producto técnico relevante que conviene destacar para la generaciéon de conocimiento en resiliencia
climatica es el Plan institucional para la adaptacién de la Red Vial Nacional ante amenazas de origen
hidrometeorolégico y climaticas en Costa Rica (CONAVI, 2022). Este documento analiza los escenarios
climaticos asociados con el aumento del nivel del mar en Costa Rica para los afios 2071 y 2100. Asimismo,
alerta sobre los territorios que el Sector debe considerar para planificar ante posibles dafios viales y presenta
recomendaciones técnicas orientadas al fortalecimiento climatico de la infraestructura.

Direccion General de Aviacion Civil (DGAC)

La Direccion General de Aviacion Civil, desde el planteamiento de su misién, busca “garantizar y promover una
actividad aeronautica ordenada, eficiente y respetuosa con el medio ambiente”. Este enfoque se refleja en las
gestiones que desarrolla para atender el cambio climatico, dado que forma parte de un sector de transporte
organizado a nivel mundial y comprometido con avanzar en la reduccién de emisiones para mitigar el riesgo
asociado con el calentamiento global.

Un producto relevante de la DGAC en materia de cambio climatico es el “Plan de Accién Nacional de Reduccién
de Emisiones de Carbono en la Aviacién Costarricense”. Este plan constituye un compromiso global del sector
aéreo, coordinado por la Organizacion Internacional de Aviacién Civil (OACI), que implement6 el Plan de
Compensacion y Reduccion de Carbono para la Aviacion Internacional (CORSIA). Este mecanismo orienta los
esfuerzos de mitigacion que deben gestionarse en el sector aeronautico.

Entre las medidas de mitigacion destacan las mejoras operativas y de gestion en el transito aéreo para el ahorro
de combustible y la reduccién de emisiones, la modernizacién de la flota con aviones mas eficientes, la
participacion institucional en la implementacién del CORSIA y, de manera especialmente relevante, la
introduccién de combustibles sostenibles (SAF, por sus siglas en inglés). Con este plan, la institucion busca
aportar a los esfuerzos de descarbonizacién. Cabe aclarar que no fue posible incluir un FODA, dado que dicho
material no se encontraba disponible en los documentos consultados.

Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER)

En su Plan Estratégico 2025-2029, el INCOFER describe los esfuerzos de reactivacion del servicio ferroviario
en la Gran Area Metropolitana (GAM) posteriores al cierre técnico y hasta la actualidad. El objetivo es
modernizar el sistema ferroviario nacional mediante la implementacion de proyectos clave como el Tren Rapido
de Pasajeros (TRP), el Tren Huetar y el Tren Pacifico Central. En esta linea, su valor publico se fundamenta en
“su capacidad para mejorar la movilidad, impulsar el desarrollo econémico, promover la sostenibilidad y
contribuir al bienestar general de la poblacion costarricense”.

En materia climética, el INCOFER desarrolla dos proyectos relevantes: el Tren Eléctrico de Pasajeros y el Tren
Eléctrico de Carga. Ambos contemplan acciones orientadas a la mitigacion del cambio climatico y forman parte
de los reportes del pais en las NDC (Contribuciones Nacionalmente Determinadas).

Respecto del proceso de reactivacion del servicio ferroviario, el enfoque del FODA refleja esta prioridad. Aunque
no incorpora componentes especificos en innovacién o tecnologia, si enfatiza la necesidad de fortalecer y
mejorar los recursos existentes. Por esta razon, el extracto del FODA no destaca elementos tecnoldgicos o de
gestién de datos, sino aspectos vinculados con las condiciones actuales de la institucién.
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El INCOFER enfrenta limitaciones financieras y de infraestructura, lo que reduce su capacidad para ofrecer
transporte masivo de pasajeros o carga. En consecuencia, se proyecta un futuro mas favorable siempre que
exista apoyo politico y un cambio en la cultura del carrocentrismo que incentiva el uso de vehiculos particulares.
En ese escenario se apuesta por la modernizacién del sistema, la ampliacion de los servicios y la mejora de la
imagen institucional.

En el PEI, la misién institucional se define como “proporcionar servicios de transporte ferroviario para mejorar
la movilidad y competitividad del pais, mediante un sistema de transporte de pasajeros y carga que sea de alta
calidad, eficiente, oportuno, inclusivo, resiliente y sostenible”.

Tabla 21. Extracto del FODA- INCOFER Plan Estratégico Institucional 2025-2029

Fortaleza Oportunidad Debilidades Amenazas
Gestion ferroviaria a nivel | Recuperacion de | Presupuesto limitado Desinterés en el desarrollo
nacional infraestructura ferroviario

Fuente: INCOFER, PEI 2025.

El INCOFER enfrenta limitaciones financieras y de infraestructura, lo que reduce su capacidad para el transporte
masivo de pasajeros o carga. Por esta razdn, se proyecta un futuro méas favorable siempre que exista apoyo
politico y un cambio en la cultura popular del carrocentrismo que fomenta el uso de vehiculos particulares. En
ese escenario se apuesta por la modernizacion del sistema ferroviario, la ampliacién de los servicios y la mejora
de la imagen institucional.

En el PEI se establece como misi6n “proporcionar servicios de transporte ferroviario para mejorar la movilidad
y competitividad del pais, mediante un sistema de transporte de pasajeros y carga que sea de alta calidad,
eficiente, oportuno, inclusivo, resiliente y sostenible”.

El INCOFER posiciona ejes estratégicos fundamentales para el crecimiento que busca. En el marco de la
gestion del conocimiento destacan los siguientes:

e Eje 2. Innovacion y tecnologia. Dirigido a la adopcién de nuevas tecnologias para mejorar la
eficiencia, la seguridad y la calidad del servicio.

o Eje 5. Transformacion organizacional y desarrollo del capital humano. Orientado a invertir en el
desarrollo y bienestar del personal para fortalecer la eficiencia y la capacidad de adaptacién
institucional.

En cuanto a los objetivos estratégicos, se identifican tres con una relacién directa con la investigacion:

o Desarrollar e implementar soluciones tecnolégicas innovadoras en el sistema ferroviario. Se
busca incorporar tecnologias en los procesos de operacién, gestién y seguridad, incluyendo la
exploracion de alternativas basadas en IA.

o Fortalecer la capacidad del sistema ferroviario para adaptarse y responder a los impactos del
cambio climatico. Este objetivo se orienta a reducir la huella de carbono del sistema y a incorporar
medidas de adaptacion y resiliencia climatica en toda la infraestructura. Incluye la adopcion de
tecnologias verdes, la incorporacién de corredores verdes en estaciones y derechos de via, y la
elaboracion de protocolos de resiliencia para enfrentar eventos climaticos.

o Impulsar y promover una transformacion organizacional y el desarrollo del capital humano. Se
busca aumentar la eficiencia y la adaptabilidad institucional mediante un plan de capacitacién que
mejore las capacidades y competencias del personal.
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Instituto Costarricense de Puertos del Pacifico

EIINCOP, en su Plan Estratégico Institucional 2023-2028, establece como misién “facilitar la actividad comercial
y econdémica de Costa Rica, mediante la prestacion y fiscalizacidn de los servicios portuarios, contribuyendo
ademas con el desarrollo socioecondmico de la provincia de Puntarenas”. Si bien no incorpora un FODA que
permita conocer su situacion en los ambitos tecnologico o humano, estos aspectos se reflejan en dos objetivos
que los contemplan como lineas de accion (INCOP, 2023; pag.6 y 8):

Objetivo 1 Promover la Modermizacién Portuaria en el Litoral Pacifico de Costa Rica, sefiala dos acciones
vinculadas a dichos ambitos

“d. Promocién del conocimiento portuario a través de capacitacidn, pasantias y cursos para
disminuir la practica empirica en las labores de los puertos. (Gestidn portuaria)

e. Desarrollo de plataforma tecnolégica robusta e integral, propiedad del INCOP. Generar una
comunidad portuaria a través de estas herramientas.”

Objetivo 6 Desarrollar las competitividades institucionales que favorezca el compromiso de laboral,
en equidad y sostenibilidad.

“d. Gestion eficiente del talento humano:

d. Plataforma tecnoldgica que automatice los procesos, la tecnologia como un gran aliado

Las medidas anteriores tienen como proposito gestionar el capital humano y tecnolégico como ejes para
lograr su mision.

Junta de Administracién Portuaria y de Desarrollo Econémico de la Vertiente Atlantica de Costa Rica
(JAPDEVA)

Considerando los elementos de capital de conocimiento, tecnoldgico y humano, se extrajeron ciertos
componentes del FODA para el andlisis. En el &mbito tecnoldgico se destaca el reconocimiento de la carencia
de “un plan de inversién en nuevas tecnologias” y las dificultades asociadas a la salida de funcionarios de la
unidad encargada. También se sefiala el uso de sistemas caducados que presentan interrupciones frecuentes,
la baja cobertura del servicio de Internet y el procesamiento lento de datos, lo cual impide realizar la liquidacion
de servicios brindados a las naves en tiempo real. Estas limitaciones se agravan en el ambito de las operaciones
portuarias, dado que las nuevas tendencias tecnol6gicas apuntan a la automatizacion de procesos, lo que
constituye una amenaza para la institucion en funcién de sus capacidades actuales.

Respecto de los demas elementos, se extrajeron los siguientes:

Tabla 22. Extracto del FODA- JAPDEVA Plan Estratégico Institucional 2023-2027

Fortaleza Oportunidad Debilidades Amenazas
. Carece de un plan de o
Desarrollo del Cluster de | . ) P Poca disponibilidad de
Se cuenta con un o . inversibn en  nuevas
.| Logistica del Caribe, , . mano de obra
programa de gestion | ; . tecnologias y no tiene la o
: .| Unico a nivel T especializada y brecha
ambiental y de atencién centroamericano capacidad instalada para de sevicios educativos
a fenémenos naturales. la automatizacion que y
presente en la zona. | enlaregién.
enfrenta la competencia.

Fuente: PEI, 2023
Resulta especialmente relevante el cluster conformado por empresas logisticas, instituciones académicas,

entidades del gobierno central y local, y otros actores. En este caso, el PEI (2023) sefiala como oportunidad en
la generacion de informacion el desarrollo de “estudios estadisticos de profundidad, de actividades como el
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transporte maritimo, almacenamiento y transporte de carga, servicios portuarios y demas relacionados con la
logistica”. Estos estudios, elaborados en alianza con los actores mencionados, constituyen insumos para la
toma de decisiones orientadas al desarrollo regional.

Las debilidades y amenazas extraidas del FODA se relacionan con el ambito del capital humano.
Estratégicamente, se plantea la necesidad de fortalecer las capacidades para impulsar el desarrollo de la regidn
Caribe, con énfasis en la formacion de micro, pequefias y medianas empresas que puedan brindar servicios a
JAPDEVA.

En cuanto a obras preventivas frente a riesgos identificados, se plantea el mantenimiento del dragado en los
canales. Este contribuye a reducir el riesgo de inundacién de los rios y evita afectaciones en las operaciones
portuarias por acarreo de sedimentos. Asimismo, permite mantener las condiciones de navegacién de los
Canales del Norte (112 km) y de Limén (12 km). Respecto de la Ruta 32, principal conector de las operaciones
politicas, econdmicas y sociales, el enfoque se orienta hacia la atenciéon temprana de derrumbes y otras
situaciones de riesgo.

Capital tecnolégico y humano

Siguiendo la ruta planteada por la CEPAL, descrita en paginas anteriores, para una gestion del conocimiento
se requiere contar con infraestructura tecnoldgica confiable que permita compartir el conocimiento explicito.
También, es necesario conectar a las personas que poseen el conocimiento con quienes lo requieren, promover
liderazgo, comportamientos y practicas de socializacion orientadas a preguntar, escuchar y compartir.
Asimismo, se necesitan procesos que simplifiquen, validen y destilen el conocimiento.

De esta manera, se aborda el capital tecnolégico y humano relacionado con la gestion de datos e informacién
en el Sector, conforme con las condiciones y capacidades existentes. Esto permite considerarlos de manera
integral y describirlos individualmente cuando corresponda.

1. Caracterizacion capital tecnolégico

Como parte de la valoracién en este ambito, se identifican los datos que se comparten como Sector v,
posteriormente, se describe de manera especifica las condiciones del capital tecnoldgico y humano
identificadas en los sitios web institucionales, asi como algunos elementos resaltados en los planes
estratégicos. La descripcion se realiza con base en la informacion disponible en los sitios web oficiales,
destacando las dependencias que cuentan con una Unidad de Tecnologias de Informacién y aquellas que
poseen 0 no una estructura para el desarrollo de sistemas.

En cuanto a los datos compartidos sectorialmente, la Secretaria de Planificacion Sectorial publica anualmente
estadisticas mediante el “Anuario Estadistico del Sector” (2024). Este documento retine informacién general
segun los modos de transporte: terrestre, ferroviario, aéreo y fluvial-maritimo. También, incorpora datos sobre
carreteras y accidentes de transito. La informacion proviene de las instituciones del Sector y de otros entes que
generan datos de interés sectorial, segun se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 23. Instituciones que generan datos para el anuario estadistico

Instituciones del Sector Oftras instituciones
Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) ,&Jéoggjég)Reguladora DD e PUelEe
Consejo Nacional de Concesiones (CNC) Banco Central de Costa Rica (BCCR)
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
Consejo de Seguridad Vial (COSEVI) Instituto Nacional de Seguros (INS)
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Consejo de Transporte Publico (CTP)

Laboratorio Nacional de Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME)

Ministerio de Hacienda. Direccion General de

Consejo Técnico de Aviacion Civil (CETAC)

Aduanas (DGA)

Direccion General de Aduanas (DGA)

Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER)

Instituto Costarricense de Puertos del Pacifico (INCOP)

Junta de Administracion Portuaria y Desarrollo Econémico
de la Vertiente Atlantica (JAPDEVA)

Fuente: Anuario estadistico (2024).

Las tematicas de los datos recopilados y publicados en el Anuario Estadistico 2024 se aprecian en la siguiente

tabla:

Tabla 24.Estadisticas del Sector por medio de transporte
Generalidades del Sector 2014-2023*

Inversion realizada en infraestructura

Presupuesto total y ejecutado de las entidades que integran el Sector

Valor agregado de las actividades econdémicas en Transporte y Almacenamiento
Pasajeros movilizados por modo de transporte

Numero de viajes por modo de transporte

Trafico de comercio de carga por modo de transporte

Transporte internacional de carga, segun aduana. Kilos exportados e importados de
mercancia 2023

Transporte por carretera

Longitud de la red vial de carreteras y caminos
Condicién de la red vial nacional asfaltada (IRI, deflectometria de impacto FWD,
superficie de rodamiento, provincia)
Vehiculos automotores en circulacion
Importacién de vehiculos automotores
Transito promedio diario (TPDA) en rutas nacionales
Movimiento vehicular, por puesto de peaje
Ingresos anuales recaudados por puesto de peaje

Accidentes de transito
Accidentes de transito en rutas nacionales, lesionados y fallecidos “in situ”,
Tasa de mortalidad en sitios y lesionados por 100 000 habitantes en accidentes de
transito
Cantidad de muertos en sitio por afio segun tipo de usuario y accidente

Transporte ferroviario
Carga Transportada por el ferrocarril al Atlantico
Pasajeros transportados por ferrocarril
Extension de la red ferroviaria existente y en operacion
Ingresos por prestacion del servicio de transporte de pasajeros por ferrocarril en las
rutas del Sector Pacifico en el GAM
Cantidad de incidentes con el ferrocarril

Transporte aéreo
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Aeropuertos Internacionales. Pasajeros transportados por afio segln aeropuerto y tipo

de pasajero

Aeropuertos Internacionales. Pasajeros locales por afio, segun aeropuerto base

Aeropuertos Internacionales. Operaciones por afo, segun aeropuerto y tipo de

operacion

Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, carga movilizada

Aeropuertos en servicio en el pais, por superficie de rodamiento

Pasajeros transportados segun puerto

Arribo de buques segun modalidad y tipos de naves

Carga movilizada, segun puerto

Mercaderia embarcada y desembarcada, segun puerto

Cantidad de carga importada y exportada, segun puerto y tipo de nave,
Fuente: Anuario estadistico (2024).

Las herramientas informaticas web visibles con contenido de datos para los usuarios se agrupan en dos
categorias principales (tabla 25), segun la revision realizada en los sitios web de todas las dependencias:

o Visores cartograficos. Permiten la visualizacion de datos georreferenciados distribuidos en el
territorio nacional y facilitan el analisis espacial por parte de los usuarios.

e Portales de datos. Algunos ofrecen estadisticas estaticas mediante documentacién disponible en el
sitio, mientras que ofros presentan la informacién en espacios mas dinamicos que permiten una
interaccién mayor por parte del usuario.

Tabla 25. Resumen de sistemas disponibles en sitios web de cada entidad

MOPT v

CONAVI v v

COSEVI v Observatorio v/
CTP SNIT v Pizarras de datos v/
CNC _ _

DGAC SNIT v Estadisticas
INCOFER _ Estadisticas
JAPDEVA _ Estadisticas
INCOP _ Sistema de Estadisticas

Fuente: Elaboracién propia (2025)

De acuerdo con la tabla anterior, cinco entidades cuentan con visores cartograficos: MOPT, CONAVIy COSEVI,
asi como dos instituciones mas que publican su informacidn georreferenciada a través del SNIT (Sistema de
Informacion Territorial), el CTP y la DGAC. Asimismo, tres entidades disponen en sus paginas de una pizarra
interactiva con datos dindmicos: CONAVI, COSEVI y CTP. En el caso del MOPT, antes de 2023 se contaba
con un portal de datos que fue dado de baja a raiz del ciberataque ocurrido ese afio.

En cuanto a los Departamentos de Tecnologias de Informacion o unidades afines, cada dependencia
incluye dentro de su estructura una Unidad, Departamento o Direccién de Tl (MOPT, COSEVI, CONAVI, CTP,
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CNC, DGAC, INCOFER, INCOP y JAPDEVA). Solo tres instituciones tienen el proceso segregado en varias
unidades, lo que facilita la produccion de sistemas visibles en sus paginas web. Considerando los productos
orientados al usuario y lo publicado en los sitios web, donde se evidencia la interaccion con los datos
disponibles, se amplian a continuacién los elementos mas relevantes:

Ministerio de Obras Publicas

La institucidn cuenta con una Direccion de Informatica que se subdivide en el Departamento de Soporte Técnico
(Unidad de Bases de Datos y Unidad de Redes), el Departamento de Ingenieria de Sistemas, el Departamento
de Bienes Informaticos y el Departamento Web y Gobierno Digital. Ademas, dentro de la Secretaria de
Planificacion Sectorial existe una Unidad Informatica encargada de brindar asesoria y apoyo en temas
informéticos, tales como mantenimiento y desarrollo de sistemas, procesamiento de informacion mediante
rutinas de programacion y analisis de nuevos productos y requerimientos de informacién.

Segun el PEI 2020-2025, la institucion contabilizaba 42 sistemas de informacion (tabla 26), cifra correspondiente
al 9 de julio de 2019. No obstante, el nimero de sistemas se vio afectado en 2023 debido al ciberataque que
impact a la institucion durante aproximadamente seis meses. En el PEl se destacan, en el &mbito de la gestion
de datos, los proyectos relacionados con plataformas de bases de datos, almacenamiento, servidores y
telecomunicaciones, asi como los sistemas desarrollados mediante convenios con otras instituciones para el
intercambio de informacién. Este Ultimo aspecto reviste particular importancia para los fines de esta
investigacion.

En su sitio web se puede acceder a diversa informacion. Para efectos de este estudio, resulta relevantes los
sistemas visibles en el menu de servicios. En el ambito de los datos de informacién geografica, la Secretaria
de Planificacién Sectorial pone a disposicion del publico visores sobre la distribucion de la red vial nacional.
Estos permiten visualizar la red vial nacional, la red de calles de travesia y las estaciones de conteo temporal
del trénsito promedio diario (TPD). Esta informacién también se encuentra disponible en el SNIT.

Por ofra parte, en el sitio web del Ministerio - menu servicios - a fecha de junio 2025, se dispone de los siguientes
sistemas dirigidos a los usuarios:

Sistema de Alineamiento Vial

Sistemas de Certificaciones de Red Vial

Aplicacion web Transito Promedio Diario (TPD)
Sistema Inconformidades y Consultas de la Contraloria
Sistema Integrado de Ingenieria de Transito (SISIT)
Sistema de gestion maritima portuaria (SIGEMAP)
Denuncias contra oficiales de transito
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Tabla 26. Servicios web brindados por el MOPT (julio del 2019)

Medio Servicio web

Solicitud de alineamiento vial.

Mapa de sitios de cruce de fauna.

Mapa Red Vial Nacional.

Reporte de trénsito promedio diarios (TPD).

Sistema de Mapas Web.

Reductores de velocidad.

Reporte de semdforos.

Atencion técnica a municipalidades.

Pronostico de corrientes.

Acceso a servicios para la ciudadania de parte de la Direccion General de Educacion
Vial y COSEVI.

Brinda informacidn acerca de datos masivos para consulta tanto de la ciudadania
como otras entidades.

Portal Institucional (sitio
web)

Portal de datos abiertos

Portal Institucional
Interno
SISIT (Sistema integrado
solicitudes  Ing. de
Transito)

Brinda informacion y acceso a sistemas de informacion al usuario interno.

Permite a la ciudadania crear solicitudes digitales referentes al quehacer de la
Direccion General de Ingenieria de Transito.

Permite a las Instituciones involucradas en el proceso de recepcion de
embarcaciones, gestionar solicitudes de ingreso a los puertos del pais a través de las
navieras que las representan.

Permite a funcionarios internos como externos {otras instituciones pablicas) acceder
Plataforma del campus [a cursos virtuales que ayudan en aumentar y mejorar el conocimiento en temas
virtual relacionados con la gestion plblica. Ademas, contribuye a la disminucion de costos
relacionados a traslados para capacitaciones.

Pone a disposicion de la ciudadania un compendio muy amplic de conocimiento a
Plataforma del | nivel de documentacidn digital referente al quehacer del Sector de Infraestructura y
repositorio sectorial Transporte. De asta manera, se praserva y comparte uno de los activos mds
importantes de cualquier Institucion, la informacion y el conocimiento.

Plataforma de catalogo [ Brinda informacion a la ciudadania acerca de la documentacidn fisica que se

VUM (Ventanilla Unica
Maritima)

en linea almacena en el Proceso de Gestign de la Informacion y del Conocimiento.
SIMOVU (Sistema para alertar acerca del movimiento de funcionarios)

Otros servicios | Sistema de Control de Visitantes

(internos) Plataforma Institucional de Encuestas

Plataformas de Quejas y Consultas

Fuente: MOPT. PEI 2020-2025

Consejo de Seguridad Vial

A nivel del organigrama, el COSEVI cuenta con la Direccién de Asesoria en Tecnologia de la Informacién,
conformada por seis areas: Servidores y Base de Datos; Redes y Telematica; Desarrollo; Proyectos
Tecnoldgicos; Soporte Técnico y Seguridad Informatica.

El sitio web institucional ofrece diversos servicios para la tramitacion en linea. Para este estudio, destaca el
Observatorio Costarricense de Seguridad Vial, que dispone de anuarios estadisticos, informes de investigacion,
una coleccion de datos generales (infracciones, conductores, licencias, fallecidos, accidentes y pruebas teéricas
y préacticas), visualizacion de graficos y estadisticas, un portal de datos abiertos y un visor cartografico. En este
Ultimo se presenta la distribucion de accidentes en carretera con datos acumulados de varios afios, ademas de
capas geoespaciales relevantes para el analisis de la seguridad vial.

El Observatorio Costarricense de Seguridad Vial pone a disposicién del publico informacién sobre seguridad
vial y movilidad mediante diferentes recursos de visualizacién. Entre sus funciones se encuentra la creacion de
informacién sobre variables sensibles en seguridad vial y estrategias para mitigar accidentes y lesiones en
carreteras. Facilita el acceso a datos especificos, a informes estadisticos, a investigaciones y al sistema de
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informacion geogréafica. Su base de datos incluye informacion sobre infracciones, accidentes de trénsito,
fallecidos en sitio, conductores y licencias, asi como datos de la revision técnica vehicular.

En una conversacién con T. Guzman y R. Rojas del Observatorio del COSEVI (comunicacion personal, 14 de
julio de 2025), se menciono que la informacién producida es consumida dentro del Sector, principalmente por
el MOPT, en particular por las Direcciones Generales de Policia de Transito, Ingenieria de Transito y Educacion
Vial. También es utilizada por el CONAVI para la planificacién de obra y la incorporaciéon de variables de
seguridad vial; por las municipalidades, especialmente los departamentos de Ingenieria y Desarrollo; por el
Instituto Nacional de Seguros, el Ministerio de Salud, los Juzgados de Transito, entre otros.

Por la naturaleza de sus datos, el Observatorio mantiene relacion con organismos internacionales como la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Observatorio
Iberoamericano de Seguridad Vial (OISEVI) y el Grupo Internacional de Datos y Analisis de Seguridad Vial
(IRTAD) de la OCDE.

Finalmente, se destaca su participacion en el Sistema de Estadistica Nacional (SEN). La unidad responsable
de la produccion de datos es el Area de Investigacion y Estadistica del COSEVI. En este ambito, otras dos
instituciones del Sector también forman parte del SEN: por el Ministerio de Obras Publicas, el Departamento de
Gestion de la Informacion y del Conocimiento; y por la Direccidon General de Aviacion Civil, la Unidad de
Planificacion.

Consejo Nacional de Vialidad

La Direccidn de Tecnologias de Informacidn cuenta con un Departamento de Gestion de Proyectos de Software
y un Departamento de Administracion de Base de Datos. Ademas, como instancia asesora, la Unidad de
Planificacién Institucional incorpora una Unidad de Sistemas de Informacién. En su sitio web se dispone de
diversos servicios e informacion Util para las personas usuarias. Para efectos de esta investigacion, destacan
el portal de datos abiertos y varios visores con informacion geogréfica en los siguientes rubros:

e Plan Operativo institucional: ubica los proyectos del POl en 2025.

e Mapa de intervenciones de Conservacion Vial: localiza las rutas por intervenir en la Red Vial Nacional,
el tipo de intervencion, indica el mes de inicio y fin, asi como el estado.

e Planes estratégicos: localiza la ubicacién de proyectos de POI (2024-2025), del PROERI, del Banco
de Proyectos de Inversién Publica, los corredores logisticos del PEN 2050, entre otros.

e SAEP: es el Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes distribuidos en la red vial nacional.
Cuenta con dos componentes: un visor, que facilita consultar por ruta, cantén y otras variables, y un
portal de indicadores y estadisticas, que sefiala la ubicacion de cada puente. Este Ultimo muestra el
estado de puentes en reparacion, con deficiencia estructural o por tipo de material de losa.

El portal de datos abiertos dispone de informacién en los &mbitos financiero, de proveeduria, compras y
contrataciones, peajes y estaciones de pesaje, entre otros. También presenta informacion sobre proyectos en
disefio, construcciéon, mantenimiento y proyectos concluidos, asi como informes relacionados con el
seguimiento de obras estratégicas. Para uso interno, la institucion cuenta con otras herramientas, como la
implementacién de un sistema de Gestion de Pavimentos mediante el software Paver, utilizado para registrar
los deterioros del pavimento en asfalto y concreto, con vinculacion a la ubicacion geogréfica de los eventos
registrados.

En cuanto a la informacién orientada a la gestion de riesgos, el Consejo ha elaborado un documento técnico-
cientifico denominado Diagnéstico Integral de Riesgo de la Red Vial Nacional (2018). Ademas, desde 2020
cuenta con un procedimiento para la reapertura del paso en la Red Vial Nacional posterior a un evento, cuyo
objetivo es “atender oportunamente los eventos presentados en las vias y puentes nacionales, para asegurar
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la seguridad y transitabilidad de los ciudadanos clientes costarricenses” (CONAVI, 2020). Mas recientemente,
forma parte del Programa de Emergencia para la Reconstruccion Integral y Resiliente de Infraestructura
(PROERI).

Este Programa constituye una plataforma publica dispuesta por el Gobierno de Costa Rica para gestionar de
manera mas eficiente y transparente los procesos asociados al PROERI, en cumplimiento con las normas y
politicas del Banco Centroamericano de Integracion Economica (BCIE) (PROERI, s. f.).

El PROERI presenta la ubicacion de las obras por ejecutar o en ejecucion que se encuentran bajo algun tipo
de riesgo. Su producto principal es un visor cartografico en el que se han localizado mas de 200 obras. La
herramienta, abierta al publico, muestra los flujos de aprobacién y las obras a ser ejecutadas por cuatro
instituciones: el Ministerio de Obras Publicas y Transportes por medio del Consejo Nacional de Vialidad (MOPT-
CONAVI), el Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER), el Ministerio de Educacion Publica (MEP) y el
Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), en la construccion de escuelas y viviendas. Para el
caso del MOPT-CONAVI, se ejecutaran 171 proyectos, entre ellos puentes en deterioro y otras obras destinadas
a atender problemas de deslizamientos y erosiones en puntos de carreteras nacionales, con el proposito de
reducir el riesgo de dejar incomunicadas a las comunidades (PROERI, s. f.).

Consejo de Transporte Publico

En este caso, aunque el area encargada de Tecnologias de Informacién no dispone de un proceso segregado
en unidades, la entidad comparte datos dinamicos de forma interactiva para las personas usuarias. Cuenta con
catalogos de datos abiertos organizados por categorias, tales como rutas regulares, servicios especiales, taxi
y placas registradas por modalidad, entre otros.

En su Plan Estratégico se destaca la importancia del recurso tecnoldgico con el que cuenta la institucién. Entre
los principales sistemas se mencionan: a) tecnologias para monitorear la ubicacién y el desempefio de la flota
vehicular (sistemas GPS y plataformas digitales de gestion de informacion); b) sistemas internos de apoyo para
el archivo digital institucional, destinados a almacenar y organizar datos electrénicos; c) el Sistema de Gestion
de Recursos Humanos (SIGRH); d) el sistema financiero-contable, control de presupuesto, pagos y
requisiciones (SIFCO); e) el sistema de planificacion Felino-PMP; f) el sistema de flotilla vehicular; g) Argos,
sistema integrado de auditoria; y h) Qwizard para la gestion de filas, ademas del SICUT como sistema de control
unico de transporte (CTP, 2025).

También, sobresale la gestion realizada por el CTP con su capital humano y tecnolégico en la produccion de
datos geoespaciales, mediante la publicacién de informacién en el SNIT sobre rutas, recorridos y paradas de
autobus. Destaca igualmente la creacion de datos en formato GTFS (General Transit Feed Specification), que
facilita la estructuracion de la informacién de servicios de transporte publico —horarios, paradas, tarifas y
otros— y permite su integracion en diversas aplicaciones de planificacion de viajes. Este formato ya es
consumido por plataformas como Google Maps, que actualmente incorpora algunas rutas de autobus del pais.
A futuro, la institucién proyecta establecer un sistema de monitoreo automatico del transito vehicular en
carretera.

2. Capital humano

En todas las dependencias existe un area encargada de gestionar el recurso humano. Sin embargo, no en todas
se cuenta con una unidad segregada dedicada especificamente a la capacitacion del personal. La segregacion
del proceso de capacitacion se identifica en cuatro dependencias (MOPT, CONAVI, COSEVIy DGAC), mientras
que en las cinco restantes (INCOFER, INCOP, JAPDEVA, CTP y CNC) esta funcion es asumida directamente
por el area de recursos humanos.
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En los procesos segregados de capacitacion, el MOPT dispone de una Direccion de Capacitacidn y Desarrollo.
En el CONAVI, el Departamento de Administracion de Personal forma parte del nivel directivo de Gestidn de
Recursos Humanos y alberga la Unidad de Desarrollo de Talento Humano, responsable de las capacitaciones.
En COSEVI existe una Unidad de Capacitacion y, en la DGAC, el Proceso de Capacitacion y Desarrollo esta a
cargo de una persona responsable.

Para la ejecucion de los procesos de capacitacidn se recurre a la oferta de diversos centros de formacion técnica
no formal del pais o del ambito internacional, ajustando las necesidades institucionales a la oferta disponible.
Algunos ejemplos de estos centros se encuentran en la tabla 27. Reconociendo que hay tematicas
especializadas en la que se debe recurrir a centros fuera del pais, por ejemplo, aquellas relacionadas con el
sistema ferroviario, el transporte publico, aéreo o maritimo, concesiones y alianzas publico-privadas (APP).

Tabla 27. Sitios de formacion para las dependencias del Sector
Dependencia Aliados en capacitacion

JICA, CFIA, Lanamme-UCR, Escuela de Arquitecturas, Escuela de

MOPT Ingenierias, Escuela de Geologia, Escuela de Ingenieria en Construccion
del ITCR; CIMAR, IMARES, SINAMOT.

CONAVI JICA,I QFIA, Lanamme-UCR, Escuelas de Arquitectura, Escuelas de
Ingenieria

COSEVI OPS, OMS, INEC

CTP Lanamme-UCR, Escuela de Ingenierias

CNC *
COCESNA (Corporacion Centroamericana de Servicios de Navegacion

DGAC Aérea); ICCAE (Instituto Centroamericano de Capacitacion Aerondutica);
BID, OACI, IATA (The International Air Transport Association)

INCOFER Alamys Asociacion Latinoamericana de Trenes; UDIMA (Universidad a
Distancia de Madrid)

JAPDEVA IMARES, COMITRAN, COCATRAM

INCOP CIMAR, IMARES

Fuente: Elaboracién propia a partir de comunicaciones personales (2025).
Nota (**): no se identificaron con facilidad debido a la temética especifica de alianzas publico privadas.

Es importante destacar el capital humano especializado con el que cuenta el Sector. Por esta razon, los planes
estratégicos institucionales del MOPT, COSEVI, CTP y CONAVI lo sefialan como una fortaleza mediante

LT

expresiones como: “personal con multiples especialidades”, “grupo profesional multidisciplinario con formacion
técnica especializada”, “personal capacitado con conocimiento y experiencia en el ambito de su competencia”
y “personal competente en diferentes areas y personal capacitado”. A diferencia de estas entidades, el CNC

identifica en su PEI (2020) la debilidad de contar con “poco personal especializado en areas sustantivas”.

En esta linea, resulta relevante resaltar que algunas limitaciones de recursos han generado oportunidades de
mejora, impulsando la identificacion de facilitadores dentro del propio personal. Esto ha permitido la
retroalimentacion interna en tematicas como relaciones laborales, planificacion, presupuesto o salud
ocupacional, mediante profesionales que facilitan procesos de capacitacion a otros funcionarios. Sin embargo,
este esquema no es aplicable a los aspectos técnicos sustantivos de cada dependencia, los cuales suelen
requerir facilitadores externos provenientes de centros de formacion o de organismos especializados,
nacionales o internacionales. De ahi la necesidad de establecer convenios o estrategias que permitan contar
con disefios curriculares mas afines a las necesidades del Sector.

75



Si bien el Sector dispone de especialistas, atn no existe un banco de profesionales que funcione como cuerpo
de facilitadores internos. La creacion de esta red beneficiaria a las organizaciones al promover una politica
interna de retroalimentacién entre colegas y fortalecer los procesos de transferencia de conocimiento. Este
cambio cultural permitiria concebir la capacitacion como parte del valor publico, siempre que se cuente con las
condiciones y procesos de articulacion necesarios, asi como con el apoyo logistico de las unidades
responsables de formacion.

En este sentido, destaca la accion planteada por el CTP en su PEI 2025-2030, al incluir como producto “contar
con un equipo de capacitadores internos conformado y capacitado”. Esta medida fortalece los procesos de
transferencia de conocimiento e identifica al personal que ha facilitado actividades formativas, en respuesta a
una de las debilidades sefialadas en el FODA respecto de los procesos de transferencia.

Sintesis en la Gestion de Conocimiento

A partir de la identificacion de las Direcciones o Unidades Técnicas del Sector que generan datos dentro de sus
funciones sustantivas, o en la produccién de conocimiento vinculado con la gestion de riesgos y desastres, se
realizaron reuniones para conocer el quehacer de estas dependencias. Este proceso permiti6 identificar los
actores de los que consumen datos 0 que mantienen una interaccién mas frecuente, por tratarse de actores
vinculantes en las labores diarias de sus funciones. Este mapeo de interacciones facilitd la comprensién de la
dindmica institucional y de los recursos técnicos con los que cuenta el Sector para generar conocimiento en el
tema de este estudio. Con todo, es importante sefialar que la tabla 28 presenta un resumen de la identificacion
realizada y tanto la interaccion con otros actores o los recursos identificados en la siguiente tabla, puede ser
més amplio que lo indicado (Tabla 28).

Tabla 28. Interaccion de actores y recursos disponibles
Entidad /Unidad Interaccion con otros actores Recursos/Datos
entrevistada

IMN maneja la informacion meteoroldgica.
Algunos aer6dromos no tienen estaciones
meteoroldgicas.

Estadisticas de operacion de servicio de

T o , transporte  aéreo  de  aeropuertos
Municipalidades: afectacién en permiso de P P

DGAC Iy . » . internacionales transporte de pasajeros y de
construccion,  impermeabilizan  areas . .
(Departamento . carga y también datos en aerdédromos
cercanas a aerédromos. . o
Aeropuerto y locales. Cuenta con el anuario estadistico.
Supervision

MOPT-Ingenieria de Transito:

navegacion aérea o . .
9 ) acompafiamiento en cambio de vias.

Registro de emisiones y Reporte
internacional de emisiones- huella de

OACI: Organizacién de Aviacion Civil | G20

Internacional, para la gestién aeronautica y
registro de emisiones.

IMARES: instalacion de maredgrafo vy
servicio de datos de mareas (en proceso).

MIO: Médulo de Informacién Oceanografica | Estadisticas portuarias.
(prongstico de oleaje y viento, prediccion de

INCOP mareas y fase lunar en ambas costas).

(Direccién Portuaria) 1 maredgrafo en el Pacifico. En proceso un
UNA: Tiene los datos meteoroldgicos en la | proyecto de cooperacién europea para
EM de los puertos Golfito y Quepos. instalar mas en el Pacifico.

SETENA: Tramites.
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Entidad /Unidad Interaccion con otros actores Recursos/Datos
entrevistada
MOPT - Obras Maritimo - Portuarias:
Asesoria técnica.
Proveedor de datos para Ministerio de CO'%CC'OH (;Je gatgs fdﬁ: .(;nfracmor!efs,
Salud, Direccién de Policia, Ingenieria de acmd enttes elltrans!to, a ?C' 0S €en ;'t'f’
. e g conductores y licencias e informacion de la
Transita Educac:lonl Vil CQNAV.I’ INS, revision técnica vehicular.
COSEVI Juzgados de Transito, Municipalidades,
(Direccion de SIS Capital humano especializado en el
Proyectos- Internacionales: Observatorio de datos:  (disciplinas
Observatorio) Programa Iberoamericano de geografia y estadistica)
ﬁ:g:z]d;?c;/ﬂ ((ngSF];/I), SaICl)Jréganl(an;g; Capital humano en Tl con capacidades para
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)’ el desarrollo de sistemas y profesionales
IRTAD(OCDE) ’ | con conocimiento en Sistemas de
' Informacién Geografica
Plataforma de datos abiertos por rutas
regulares, servicios especiales, taxi, placas
ARESEP: Modelo tarifario registradas por modalidad, entre otros
MOPT: Politicas nacionales de transporte Sistemas que automatizan la informacién en
Concesionarios: Empresarios de servicios 5 o L
CTP la administracion de los servicios de

(Direccién Técnica)

de transporte

DEKRA: Datos de vehiculos

INS: Informacion vehicular y accidentes
COSEVI: Informacién de seguridad vial

transporte publico

Capital humano en Tl con capacidades para
el desarrollo de sistemas y profesionales
con conocimiento en Sistemas de
Informacion Geografica

Trabajan proyectos para la gestién de
desarrollo de la Regién Huetar Caribe con
las instituciones, por ejemplo, CONAVI,
SENARA, AyA, MEP.

Estadisticas de operaciones portuarias

MOPT- DMP: apoyo técnico en la | 4 oorsorafo en of Muelle Aleman de
JAPDEVA construccién de embarcaderos Limé g
. imon.
(Gerencia
Administracion de | MIO: Mddulo de Informacion Oceanografica .
oo o L Cuentan con capital humano en
Desarrollo) (prongstico de oleaje y viento, prediccion de . : -
conocimientos en Sistemas de Informacion
mareas y fase lunar en ambas costas) o
Geogréfica
SINAMOT: Manejo del maredgrafo y
mantenimiento y monitoreo de mareas
IMARES: Estudios para clima maritimo
Municipalidades y CONAVI:  Por
intervenciones en reconstruccion de via.
ICE, CNFL, AyA, JASEC, ESPH: Por Estadisticas de transporte de pasajeros,
INCOFER L L - carga y proyectos, cuenta con el anuario
. afectacién en servicios publicos dentro del 7
(Gerencia de estadistico

operaciones)

derecho de via

ARESEP: Tarifas
Mideplan: Proyectos de inversién

Reporte de emisiones
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Entidad /Unidad
entrevistada

Interaccion con otros actores

MOPT- D. General Ingenieria de Transito:
Seméforos

MOPT- D. General de Policia de Transito:
Incidentes en via férrea

CNE: Alerta de eventos de emergencia

Recursos/Datos

CNC
(Unidad de
Planificacion)

Contratistas requieren los datos que
generan las instituciones publicas para los
estudios en el ciclo de vida de los proyectos
de obra publica

CONAVI
(Unidad de
Planificacion)

Contratistas: Empresas a cargo de
estudios de prefactibilidad y factibilidad.

En ocasiones solicita apoyo a:

MOPT- D. Puentes: Apoyo en criterio
técnico

MOPT- D Ingenieria: Apoyo geoldgico y de
suelos (laboratorio)

MOPT- D. Obras Publicas: Mover material
desprendido sobre vias nacionales

MOPT- Progas: Tramites en componente
ambiental y social

Sistema para Gestién de Pavimentos

Sistema de Administracion de Estructuras
de Puentes (SAEP)

Sistema de Gestion de Proyectos

Capital humano en Tl con capacidades para
el desarrollo de sistemas y profesionales
con conocimiento en Sistemas de
Informacion Geogréfica.

MOPT

(Secretaria de
Planificacion
Sectorial,

D. Puentes,

D. Maritimo- Portuaria
D. Obras Fluviales

D. Edificaciones

D. Atencion de
Emergencias)

SETENA: Viabilidad ambiental y social.

DGM: Permisos fuente de material.

DA, CNE, Municipalidades,
comunidades: Intervencién en cauces
fluviales; habilitacion de red vial ante

eventos de emergencia.

CONAVI, CNE: Emision de criterio técnico
relacionados con carreteras y puentes en
situaciones de emergencia.

INCOP, JAPDEVA, municipalidades:
Brindar asesoria técnica en desarrollo
maritimo portuario.

Municipalidades: Registro de la red vial
cantonal; asesorias técnicas en normativa
de vialidad; materiales de pavimentos.

Mideplan: Cumplimiento con los procesos
en las etapas del ciclo de vida del proyecto,
inclusién en el Banco de Proyectos de
Inversion Publica y seguimiento a Plan
Nacional de Desarrollo (PND).

CIMAR- IMARES- SINAMOT: Centros de
investigacion en asuntos costeros.

Escuelas universitarias: Enlace técnico en
capacitaciones y afines.

Estadisticas de los modos de transporte,
transito

Estudios en ordenamiento, flujo vial, y
seguridad vial en las rutas; en suelos y
pavimentos, batimetria en costas y puertos
para obras portuarias y maritimas, disefio
de puentes; estudios y medicién de caudal;
estudios hidrol6gicos, entre muchos otros.

Datos en km intervenidos en mantenimiento
rutina y mantenimiento periédico en la Red
Vial Nacional

Datos georreferenciados del Registro vial de
la red vial nacional, calles de travesia,
transito promedio diario (TRP). Informacién
del registro vial de la red vial cantonal.

Capital humano en Tl con capacidades para
el desarrollo de sistemas y profesionales
con conocimiento en Sistemas de
Informacion Geografica.
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Entidad /Unidad Interaccion con otros actores Recursos/Datos

entrevistada

CFIA: Centro colegiado de apoyo cientifico
y técnico del Sector.

IMN: Proveedores de datos en estaciones
meteoroldgicas.

Servicio Nacional de Guardacostas:
Tema maritimo portuario en navegacion y
seguridad.

Ministerio de Salud: Construccion de Cen-
Cinai.

Entidades financieras o sector privado:
Por los contratistas u obra concesionada.

Fuente: Elaboracién propia a partir de comunicaciones personales (2025).

Con el fin de sistematizar la gestion de conocimiento a nivel de Sector, se realizé un FODA para dimensionar
las limitaciones, fortalezas, oportunidades y amenazas, con base a las comunicaciones personales que se tuvo
en el proceso (Tabla 29).
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FODA

Tabla 29. FODA en la situacién actual de la Gestion de Conocimiento
Fortalezas (;Qué tiene a favor el Sector para la GDC?)

Debilidades (;Qué tiene en contra el Sector para agilizar los productos
de la GDC?)

Internos del
Sector

Normativa: decretos que fomentan la transferencia de conocimiento y
capacitaciones en el Sector, asi como contar con sistemas de
informacion y manuales especializados (Decretos 23026, 36235-MOPT,
39173-MOPT)

Repositorio: accesibilidad a los informes técnicos, la produccion de
cada dependencia, informe de inspeccion, requerimientos de estudios
preliminares (requisito de un estudio de suelos, hidrolégico, geotécnico).
Cuenta con la herramienta del Sistema referencial (OPAC).

Capital humano: funcionarios con conocimiento técnico y
especializado para realizar las funciones en su competencia.

Capital tecnoldgico: Departamentos o Direcciones de Tl en las 9
dependencias del Sector, aunque solo en 3 hay una subdivisién en
Unidades. Variados sistemas para facilidad de procesos internos y
hacia los usuarios.

Laboratorio de suelos y pavimentos: el MOPT cuenta con un
laboratorio especializado, con equipamiento adecuado que realiza
analisis en suelos, concretos, asfalto-emulsiones y pintura (3 ensayos y
una resistente para demarcacion). Es parte de la Comision del Sistema
Nacional de Calidad (N°24662-MEIC-S-MAG-MIRENEM-MOPT-
PLAN).

Sistema de informacién: el Sector cuenta con diferentes aplicaciones
para la visualizacién y gestion de datos espaciales; tiene otros sistemas
de informacién para el registro vial, de puentes y demas programas
especializados para el andlisis de datos segin especialidades de
conocimientos.

Limitacion de recursos para la gestion de capacitacion: de las 8 dependencias del
Sector, 5 no cuentan con Unidades de Capacitacion independientes, sino que es un
proceso asumido por la gestion de Recursos Humanos, solamente en 3 estan
establecidas como Unidad o Direccion.

Presupuesto limitado: anteriormente el Sector contaba con acceso a PIARC (Asociacion
Mundial de la Carretera, conformada por 125 gobiernos), motor de bUsquedas
especializado para el acceso a investigaciones de todo el mundo, pero se desafiliaron por
el costo anual que implicaba.

Ausencia de incentivos para fomentar la investigacion; se requiere cambiar la cultura
organizacional para incentivar mas la investigacion e incrementar el acervo bibliografico
técnico y cientifico del Sector.

Dificultad para realizar sinergias interinstitucionales: es importante establecer
mecanismos para el uso de recursos de otras instituciones. Por ejemplo, 1) utilizar
laboratorios especializados de la academia en maderas o aceros. 2) Realizar trabajo en
conjunto entre instituciones, donde una de las partes aporte el recurso humano, y la otra
el material de obra, u otro recurso 3) Acceso a equipo LIDAR para levantamiento
topografico, algunas instituciones externas al Sector cuentan con uno. El beneficiado final
es la sociedad costarricense, pero el Estado incurre en comprar el mismo activo varias
veces para instituciones diferentes. O bien, al no disponer del recurso econémico para
alquilarlo o comprarlo, la institucién debe invertir mas tiempo de ejecucion.

Limitaciones para medicién continua de oleaje: a nivel de todo el pais, es deseable
contar con mediciones permanentes de oleaje al menos en ciertos puntos mas
representativos, con la finalidad de validar y preferiblemente calibrar, las series de datos
obtenidas a partir de los modelos globales. Este tipo de mediciones son esenciales, para
el disefio y construccion de obras de ingenieria costera en el pais.

Recurso humano limitado: cuenta con personal calificado, técnico y profesional, pero
es reducido para la cantidad de andlisis que se realizan, por ejemplo, en el Laboratorio
de Geotecnia, o Unidades Técnicas que generan datos y tienen herramientas para su
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Externos

del Sector

Estaciones meteoroldgicas instaladas en aeropuertos: la DGAC
tiene 3 en el de Guanacaste- Daniel Oduber, y otras 3 en Juan Santa
Maria.

Mareografos: 1 instalado en el Caribe, Muelle Aleman en Limén. Hay
un proyecto para instalar en el Pacifico (Proyectiva- Imares);
oportunidad de monitorear el oleaje en las costas, para iniciar el registro
de 20 afios y en el afio 2045 hacer analisis importantes.

Estudios batimétricos: el Sector cuenta con equipo y personal
profesional especializado para el levantamiento de informacion
batimétrica en costas y puertos y hacer mediciones de oleaje (altura,
periodo y direccion) para disefio de obras portuarias y maritimas.

Observatorio de Seguridad Vial: el Sector cuenta con un referente en
la gestion de datos, estadisticas, informacion y conocimiento que es
parte del Sistema de Estadistica Nacional (SEN)

Oportunidades ;Qué hay en el entorno al Sector que le
favorece contar con la GDC?

procesamiento, pero no el suficiente personal para maximizar su potencial en
investigacion.

Rezago en el manejo de tendencias tecnoldgicas: el Sector requiere mantener su
competitividad frente al mercado. Hay operaciones que ya han evolucionado en otros
paises, donde hay mayor automatizacion y, por ende, plataformas tecnolégicas
diferenciadas, por ejemplo, en logistica portuaria.

Amenazas ;Qué hay en el entorno del Sector que amenace contar con
una GDC?

(entorno pais)

Programa de capacitacion: existen cursos de capacitacion en centros
de educacion no formal: CFIA, LANAMME vy otros fuera del pais.

Procesos del CECADES: promueve y regula la capacitacion en las
instituciones publicas.

Laboratorios especializados en la academia: ITCR con el CIVCO, la
UNA en la Escuela de Ciencias Forestales uno para maderas; el ICE
cuenta con Centro de Investigacién en Corrosién (CICOrr), UCR con
LANAMME o el Lab. en Ingenieria Maritima y Fluvial.

Alianzas con la academia: es necesario crear convenios para
establecer sinergias entre el Sector y la academia (Escuelas de
Arquitectura e Ingenieria, Escuela de Metalurgia, Escuela de Geologia,
y sus centros de investigacion)

Modificaciones en la politica fiscal: afecta las partidas presupuestarias y, en
consecuencia, hay limitacién de contratar personal profesional, especializado; acceso a
capacitaciones oportuna al personal para el manejo de herramientas; adquisicion de
equipo especializado de monitoreo, etc.

Ley de empleo publico: migracion de personal especializado a otras instituciones.

Cambio internacional en la gestion de enfrentar el CC: la Politica exterior y las
Potencias Mundiales pueden cambiar el enfoque en la gestion contra el CC.

Normativa excesiva o lineamientos: nueva normativa que dificulte o atrase procesos
para la ejecucion de funciones sustantivas.

Cambio de prioridades por injerencia politica: la rotacién de autoridades en puestos
politicos puede provocar el cambio en los objetivos de frabajo, en consecuencia, los
procesos no se concluyen, quedan en pausa o se atrasan.
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Alianzas con instituciones: establecer los mecanismos para facilitar
sinergias entre las instituciones que pueden apoyar al Sector CNE, IMN,
CFIA, Direccién de Cambio Climatico, ICE, SETENA, especialmente
centros tecnoldgicos como el PRIAS.

Estaciones meteoroldgicas instaladas en puertos y aer6dromos:
del IMN tiene 3 en el aeropuerto Daniel Oduber, 3 en el Juan Santa
Maria, 2 en Tobias Bolafios, 1 en el aeropuerto de Limén, y en los
Aer6édromos San Carlos, Marina Pez Vela, Muelle Herradura, Puerto
Vargas (Cahuita)

Centros de investigacion que monitorean la dinamica costera,
continental y fenémenos atmosféricos: CIFEFI, CIMAR, SINAMOT,
IMARES, OVSICORI, IMN, y generan datos.

Decreto Ejecutivo N° 42465- MOPT-MINAE-MIVAH: mandato a las
instituciones publicas que les obliga a compartir datos climaticos

Politicas Publicas que promueven la GDC

Fuente: elaboracion propia a partir de comunicaciones personales (2025).
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Andlisis de mega tendencias y tendencias

Los eventos o decisiones que ocurren en una regién del mundo pueden generar repercusiones en otras zonas
del planeta. Estas implicaciones producen incertidumbre respecto de la forma mas adecuada de afrontar el
efecto domin6é que generan. Desde la teoria de sistemas, lo que sucede en un componente del sistema
repercute en otro. Por ello, el estudio de las megatendencias (MT) resulta fundamental para la construccion de
futuros.

Aunque el futuro ain no ha ocurrido, su configuracion se construye a partir de los procesos del presente y de
las dinamicas del pasado. Lo relevante es identificar y analizar lo que esta ocurriendo en otros contextos que
pueda afectar, o ya esté afectando, el entorno del objeto de estudio. Para identificar los futuros posibles es
necesario conocer las lineas de fuerza y las tendencias planetarias que acompaiian los fendomenos globales
(CEPLAN, 2015).

Baena (2016) define las tendencias como “fendmenos que permanecen en el tiempo durante largos periodos,
se despliegan y algunas desaparecen, otras se fortalecen y surgen nuevas’. Estas tendencias poseen una
trayectoria temporal que configura su propio comportamiento y evolucién en el entorno. En este marco se
identifican dos tipos: aquellas que impulsan el futuro —como las nuevas tecnologias— y las que lo arrastran —
por ejemplo, las histéricas—.

El término megatendencias fue introducido por primera vez por John Naisbitt en 1982 y 1990, en sus estudios
Megatrends y Megatrends 2000. Desde aproximadamente 2010, el concepto ocupa un lugar central en los
estudios prospectivos. Segin el Copenhagen Institute for Futures Studies, una megatendencia corresponde a
un cambio social, econémico, politico, ambiental o tecnolégico que tarda afios en formarse, aunque presenta
indicios que permiten anticipar con alto grado de certeza su ocurrencia en el mediano y largo plazo (CEPLAN,
2015).

La OCDE (2015) define las megatendencias como cambios a gran escala en los &mbitos social, econdmico,
politico, ambiental o tecnoldgico, que se forman lentamente y que, una vez consolidados, ejercen una influencia
profunda y duradera sobre gran parte de las actividades, procesos y percepciones humanas.

Para este andlisis se tom6 como base el estudio Megatendencias: un anélisis del estado global (2015) elaborado
por el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico del Peri (CEPLAN). Este documento sintetiza diversas
revisiones de fuentes primarias y secundarias producidas por organizaciones, centros de investigacion, think
tanks y universidades especializadas en la exploracion y el andlisis de tendencias globales.

La OCDE (2015) sefiala que “las megatendencias daran forma a las futuras agendas de I+D y a los alcances y
escalas de la demanda de innovacion a futuro”. Se prevé que factores como el envejecimiento de la poblacién,
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, los retos emergentes en salud y la creciente digitalizacion, entre
otros, influiran en las actividades de investigacion e innovacion realizadas por el sector empresarial y por el
sistema cientifico publico.

Para el presente estudio prospectivo se identifican las megatendencias vinculadas con la gestiéon de
conocimiento en resiliencia climatica para infraestructura de transporte y con sus repercusiones en la gestion
del riesgo y desastres (GRD). Este andlisis se integra en la dindmica del sistema representado en el Diagrama
de Forrester (Figura 15, pag. 54), y se enmarca en dos megatendencias principales: a) cambio climatico, y b)
masificacion del conocimiento y convergencia tecnolégica.
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En este andlisis resulta pertinente considerar los aportes del Proyecto Millenium®, particularmente los resultados
asociados a los 15 Desafios Globales (figura 18). Este proyecto los estudia desde 1996 y, mediante una red
internacional de investigadores del futuro, los ha actualizado de manera continua. Dentro de esta lista de
desafios, es relevante destacar aquellos vinculados con el cambio climético y las tecnologias de la informacion.

En este marco se identifican dos interrogantes centrales: como lograr un desarrollo sostenible para todas las
personas Yy, simultaneamente, abordar el cambio climéatico global? y cémo pueden las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, la inteligencia artificial, el big data y la computacion en la nube funcionar en
beneficio de toda la poblacién? Estos desafios orientan la reflexién en torno al papel que desempefan la
tecnologia, el acceso a la informacion y la generacién de conocimiento en la resiliencia climatica y en la
planificacién estratégica del Sector.

Figura 18. Los 15 desafios globales
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En el caso del primer desafio, el cambio climatico, el reporte correspondiente sefiala que las emisiones de CO,
pasaron de 416,67 ppm en 2021 a 421,86 ppm en 2023. Este aumento compromete la posibilidad de alcanzar
la meta proyectada para 2050. Aunque la década anterior fue la mas calurosa registrada, las emisiones
continuan incrementandose cada afio. Como consecuencia, se han cerrado escuelas para aproximadamente
40 millones de estudiantes en el norte de Africa y Asia debido a temperaturas cercanas a los 45 grados Celsius
(113 °F). También se ha documentado precipitacidn en la cima de la capa de hielo de Groenlandia, un fenémeno
sin precedentes, asi como floraciones algales mas densas en la Antartida.

3 Centro de estudios participativo global que tiene como propdsito mejorar las perspectivas de la humanidad para construir
un mejor futuro. Esta red de pensadores de futuro pone a disposicidn su conocimiento para todos los usuarios del futuro y
asi gestionar retroalimentacion y sabiduria para la toma de decisiones.
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El Proyecto Millennium incorpora ademas una visién regional. En el caso de América Latina, se sefalan los
efectos del calentamiento global manifestados en olas de calor, inundaciones, incendios forestales y huracanes
durante 2023. Enero de 2024 se registré como el mes mas caluroso, con un aumento de poco mas de 1,5
grados Celsius respecto de los niveles previos, y se prevé “una pérdida anual de 100 000 millones de ddlares
para 2050 si la temperatura global aumenta 2 °C con respecto a los niveles preindustriales”. El reporte destaca
asimismo la situacién de la cuenca del Amazonas, que almacena el 10% del carbono global. No obstante, su
capacidad de absorcion se ha visto reducida por el calentamiento global y por la creciente demanda de
exportaciones de recursos naturales y soja.

América Latina posee el 60% de la biodiversidad del planeta y presenta un gran potencial para proyectos de
secuestro de carbono. La selva amazénica, que secuestra el 25% del carbono mundial, enfrenta amenazas
constantes por incendios forestales y por procesos de deforestacion asociados con actividades agricolas, lo
que ha revertido su rol como sumidero al convertirla en un emisor neto en los Ultimos afios (Millennium Project,
2025).

El Proyecto Millennium (2025) establece que “el 35% de las emisiones de carbono de América Latina provienen
del cambio de uso del suelo, la mayor cantidad de cualquier regién. La demanda de energia hidroeléctrica y
biocombustibles también esta reduciendo la capacidad de los bosques para secuestrar carbono. La cubierta
forestal también esta bajo amenaza debido a la mineria”.

Cambio climatico

Esta megatendencia constituye una de las fuerzas motrices mas relevantes para la humanidad. El cambio
climatico, entendido como el aumento de la temperatura media global, conlleva efectos como el derretimiento
de la nieve y del hielo en todo el planeta. Esto provoca el incremento del nivel medio del mar y la aparicion de
problemas climaticos graves en diversas regiones (CEPLAN, 2015). Se registran sequias extremas e
inundaciones en lugares donde histéricamente no ocurrian, afectando a la poblacion humana y a otras formas
de vida. EI cambio climatico desestabiliza las dindmicas ambientales habituales y genera, entre otros efectos,
un aumento del riesgo ante amenazas naturales y la aparicion de vulnerabilidades en nuevos nucleos de
poblacion.

El Climate Bonds Initiative (CBI, 2019) sefiala que las pérdidas asociadas a eventos climaticos han pasado de
un promedio decenal global de 12 mil millones de délares en 1980 a 119 mil millones de délares en la actualidad.
Se estima que los costos derivados de un clima extremo podrian alcanzar el 1% del PIB mundial anual para
2050 y hasta un 20% del PIB en 2100 si se amplian los riesgos e impactos. Entre los efectos negativos destacan
el aumento del nivel del mar, la mayor ocurrencia de huracanes, sequias, incendios forestales y tifones, asi
como cambios drasticos en los patrones y rendimientos agricolas, afectando principalmente a las poblaciones
mas vulnerables.

El enfrentamiento al cambio climatico se consolidd como decisién mundial en 2015, mediante la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP21) en Paris. El Acuerdo de Paris, tratado internacional
legalmente vinculante suscrito por 193 partes, comprometio a los paises a implementar medidas de mitigacion
y adaptacion. Sus objetivos incluyen reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), revisar los
compromisos cada cinco afios, financiar a los paises en desarrollo, fortalecer la resiliencia climatica y mejorar
la adaptacién ante los impactos del cambio climatico. El reto consiste en mantener el incremento de la
temperatura global entre 1,5 °C y 2 °C hacia mediados de siglo, aproximadamente para 2050.

Para contextualizar esta meta, se retoman las causas del cambio climético, resultado de la acumulacién de GElI
en la atmdsfera derivados de la actividad humana. Estas emisiones han provocado un aumento de 1,2 °C
respecto de los niveles preindustriales (figura 19). La accién mundial se orienta a reducir las emisiones
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rapidamente para frenar el proceso de calentamiento. Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), “para tener un 66% de probabilidades de que la temperatura media no exceda 2 °C
sobre la de la era preindustrial, las emisiones globales tendran que ser cero dentro de la segunda mitad del

siglo, y aproximadamente entre el 40% y 70% menos de lo que fueron en el 2010 para el afio 2050” (MINAE,
2018).

Figura 19. Evolucion de la temperatura global superficial en relacion con periodo de observaciones (1951-
1980)
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En lafigura 20 se observa, por pais, la proyeccién de emisiones de CO,, para 2030. La mayor parte corresponde
al sector energia, el cual representa aproximadamente el 75% de los gases de efecto invernadero (GEI). Para
mantener el aumento de la temperatura global dentro del limite de 2 °C hacia 2050, se prevén reducciones de
GEl entre el 40% y el 70% (OCDE, 2015).

Figura 20. Emisiones de dioxido de carbono (CO2) per cépita relacionadas con la energia, 2030
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El estudio de la OCDE (2015) sefial¢ tres ambitos clave de accion: la cooperacion internacional, las estrategias
de investigacion y la perspectiva de multitud de actores. En el primer caso, la cooperacion internacional resulta
vital para encontrar soluciones en materia de investigacion e innovacion. Tanto la mitigacién como la adaptacién
al cambio climéatico dependen en gran medida de la transferencia tecnolégica.

En relacién con el segundo &mbito, las estrategias de investigacion, se reconocié que para alcanzar el escenario
de 2 °C se requiere impulsar la innovacion en tecnologias de energia. Esto implica apostar por un portafolio
integral de tecnologias bajas en carbono y por soluciones orientadas a la descarbonizacion. También se
identificd como preocupacion la degradacién ambiental ante la pérdida de biodiversidad. Para ese momento
comenzaba ademas a tomar fuerza el concepto de “economia circular’, con implicaciones para el desarrollo de
nuevas tecnologias, procesos, servicios y modelos de negocio.

En el tercer ambito, se sefialaba que alcanzar la meta de mantenerse por debajo de los 2 °C dependeria del
compromiso de los gobiernos para transitar hacia sociedades con menores emisiones de carbono. Se reconocié
el papel del sector privado en liderar procesos de innovacion, mediante herramientas como el internet de las
cosas, las aplicaciones inteligentes y los sensores para mejorar el monitoreo del cambio climatico, los
ecosistemas y la biodiversidad. Este monitoreo debia ser participativo, con generacion de datos e informacién
para la investigacién y la ciencia. Asimismo, se contemplaron tecnologias para captura de carbono,
nanotecnologia para la innovacién en materiales, biotecnologia para combustibles verdes y tecnologias de
eficiencia energética aplicadas a los sectores industria, transporte y construccion (OCDE, 2015).

Entre los cambios asociados a esta megatendencia destaca la mayor frecuencia de fendémenos meteorologicos
extremos, como olas de calor y precipitaciones mas intensas y recurrentes. Se prevé un incremento de lluvias
en los tropicos y latitudes altas, y una reduccion en las zonas mas secas. Los océanos continuaran calentandose
y acidificandose, afectando los ecosistemas marinos. El nivel medio global del mar seguira aumentando a un
ritmo superior al registrado en las Gltimas cuatro décadas. En el Artico persistira el calentamiento acelerado,
intensificando el deshielo y el derretimiento de glaciares (OCDE, 2015). Estos eventos climaticos, resultado
tanto del cambio climatico como de la variabilidad climatica®, podran manifestarse de forma extrema o mediante
procesos mas lentos (figura 21).

Figura 21. Eventos climaticos extremos y eventos de manifestacion lenta

N ‘ —
Sequias (mayor severidad) 5:(0 M Islas de calor
o Eventos Tormentas tropicales
Inundaciones [0 climaticos (aumento en la intensidad
extremos o frecuencia)

Ciclones tropicales @ * Olas de frio y temperaturas extremas
— y L

OFs generada por procesos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o por procesos antropogénicos
(variabilidad externa) se mide por desviaciones, llamadas “anomalias” y puede ser mensual, estacional, inter-estacional o
interanual. En Costa Rica una de ellas esta relacionada con el fendmeno de El Nifio-Oscilacién del Sur, conocido también
como el fendmeno ENOS. Durante la fase calida se conoce como el Nifio, cuando las aguas superficiales del Océano
Pacifico Central y Oriental se calientan mas de lo habitual, mientras que la Nifia es la fase fria del fenémeno ENOS, donde
se experimentan patrones frios.
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Degradacion del suelo y los bosques

El IPCC establecid diversos escenarios de cambio climatico que perfilan el comportamiento de la sociedad
segun las acciones implementadas en cada uno. Estos escenarios permiten anticipar como podria variar el
clima en el futuro en funcion de decisiones relacionadas con los patrones de consumo, el uso de la energia y
de la tierra, el tipo de transporte y otros factores. A partir de ello se determina la cantidad de emisiones que

llegara a la atmosfera y, en consecuencia, como cambiara el clima (DCC, 2021).

En el caso de los escenarios socioeconomicos (SSP), estos describen tendencias vinculadas con la demografia,
la economia, las politicas e instituciones y el desarrollo tecnoldgico. A estos escenarios se suman los de
emisiones, denominados Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP), que corresponden a
descripciones de las posibles descargas de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmésfera (Tabla 30). En el
Sexto Informe del IPCC, ambos tipos de escenarios se integran bajo la nomenclatura SSPX-RCPX.X, entre los
cuales se encuentran: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (figura 21).

Figura 22. Aumento de la temperatura global en superficie desde 1850—-1900 (°C) en funcion de las
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Tabla 30. Escenarios para medir el comportamiento del cambio climatico
La trayectoria SSP1 (“sustentabilidad”) representa una situacién en la que las emisiones globales son
relativamente bajas y, por tanto, los retos de adaptacién y mitigacién son también bajos.
En la trayectoria SSP2 (“intermedio”), ambos retos de mitigacion y adaptacion son importantes, aunque no
implican situaciones severas.
La trayectoria SSP3 (“fragmentacion”), describe un escenario con instituciones débiles, donde las politicas
se orientan hacia la seguridad nacional y regional. Existe un uso intensivo de recursos, incluyendo los
combustibles fésiles, lo que presenta altos retos para la mitigacion.
En la trayectoria SSP4 (“desigualdad”), la tecnologia avanza en los paises desarrollados, pero no por igual,
lo cual requiere un nivel alto de adaptacion.
La trayectoria SSP5 (“uso de combustibles fosiles”) representa un desarrollo en el que se concentran los
esfuerzos en el desarrollo econémico, al margen de las consecuencias ambientales.

Fuente: DCC (2021).

Masificacion del conocimiento y convergencia tecnoldgica

Siguiendo con los Desafios Globales, el nimero 6 corresponde a la Convergencia Global de Tecnologia de
Informacién. Para este tema resulta necesario analizar cdmo se configura el contexto mundial bajo este desafio,
segun la informacién presentada por el Proyecto Millennium. Con base en ello, se elaboré un breve resumen
por region que permite visualizar algunos hitos relevantes en el escenario global (Tabla 31).

Por ejemplo, la regulacion del uso de la IA es ya una realidad en la Unién Europea, que cuenta con legislacion
especifica en esta materia y en la regulacién de servicios y mercados digitales. Este panorama contrasta con
otros contextos, particularmente en relacién con el acceso a internet: tanto la Unién Europea como Norteamérica
superan el 95% de hogares con acceso, a diferencia de las disparidades evidentes en otras regiones del mundo.

Tabla 31. Resumen de acciones por region en el ambito de tecnologias de informacion
Regiones Resumen de acciones

Alianza de paises, organizaciones internacionales y sector privado global para el desarrollo digital
del continente. Usuarios internet- 43% usa internet y 60% un teléfono movil. Se necesita desarrollo
Africa de capacidades en analisis de datos, IA, mineria de datos y otras habilidades cibernéticas. Gran
mercado de remesas, la mitad de los 261 proveedores de servicios de dinero movil estan en Africa
subsahariana. Se trabaja con politicas para la transformacion digital.

Representan el 55% de usuarios de internet del mundo; poblacion de India el 53,4% tiene acceso
a internet; Jap6n pretende liderar con una sociedad superinteligente con el programa Japén 5.0;
Asia y Oceania | Bangladesh pretende ofrecer paquetes de internet ilimitado. En Corea del Sur los jévenes tienen
problemas de adiccion a videojuegos. Singapur ha creado un marco de prueba de gobernanza de
IA. India establecera estaciones de gobierno electronico en aldeas rurales.

Cobertura de internet en Europa del norte es la méas alta del mundo con 98%. Cuentan con el
programa de internet mas seguro en 27 paises para contrarrestar pornografia, pedofilia y acoso
digital. Alemania esta aumentando la inversion en |A. Rusia ha desarrollado una estrategia de IA
para graduar profesionales en este conocimiento. En Paises Bajos el 97% de los hogares tiene
computador, y en Islandia el 96% de hogares internet. El Parlamento europeo cuentan con una Ley
de 1A (2023); Ley de servicios digitales y Ley de Mercados Digitales.

Acceso a internet cerca del 68% de la poblacién. La CEPAL trabaja en estrategias de digitalizacion
para la regién (39 estrategias). Se preparan planes para la digitalizacién del comercio, salud,
educacién y servicios sociales. Estudiantes en escuelas tienen una cobertura de internet de méas
del 75%.

Acceso a internet 97% de Estados Unidos y el 94% de Canada. Hogares con internet de alta
velocidad 85% en Estados Unidos y 96% en Canada. Silicon Valley sigue liderando en software de

Europa

América Latina

Norteamérica
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innovacién. En el movimiento bélico, se espera mas ataques cibernéticos, considerados mas como
una amenaza principal para la seguridad nacional de EE. UU,
Fuente: Milennium Project (2025).

Este desafio sefiala cifras relacionadas con el acceso a internet para 5.350 millones de usuarios en abril de
2024 a nivel mundial. Se estima que para 2035 la conexion alcanzara casi el 100%, junto con una mayor
disponibilidad de la inteligencia artificial. En el caso de la IA, se destaca el avance de Estados Unidos, China y
otros 26 paises mediante la firma de la Declaracion de Bletchley para colaborar en la seguridad futura de la IA.
Asimismo, la Asamblea General de la ONU adopt6 una resolucion sobre seguridad de la IA impulsada por
Estados Unidos, y otra resolucién sobre cooperacion en el desarrollo de la IA promovida por China (Proyecto
Millennium, 2025).

No obstante, persisten disparidades significativas en el acceso a internet en América Latina. Srinivasan et al.
(2022) sefalan “brechas persistentes y significativas en infraestructura digital entre los paises de la region, asi
como brechas importantes entre las zonas rurales y urbanas dentro de algunos paises”. Segun los resultados
de la encuesta realizada en 2021 por investigadores del Banco Mundial y el PNUD, sobre el acceso y uso de
internet en 24 paises de América Latina (figura 23), se indica que “dos tercios de los hogares latinoamericanos
tienen conexiones fijas a Internet, que son necesarias para facilitar transacciones de datos de alta capacidad,
como llamadas de video para trabajar o estudiar” (Srinivasan et al., 2022).

Figura 23. Porcentaje de hogares con conexion fija a internet
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El mundo digitalizado actual facilita el acceso al conocimiento sin que las fronteras o distancias representen
una limitacién. Este proceso ha brindado un valor agregado a productos y servicios mediante la democratizacion
del acceso a internet y el desarrollo de herramientas de comunicacién en linea. Tales transformaciones han
modificado la forma de reproducir, difundir y acceder a la informacién. Por ello, se proyecta que para el afio
2030 el 99% de la poblacion mundial contara con acceso a internet (CEPLAN, 2015).

El concepto de convergencia alude a la diversidad de campos en los que se aplica y ha formado parte de la

realidad de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) desde los afios noventa. CEPLAN (2015)
sefiala esta convergencia tecnoldgica como “causa y efecto de los cambios radicales generados durante estas
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dos Ultimas décadas en la organizacion de la produccion y distribucién del conocimiento cientifico”. Se vincula
con los “nichos de innovacién”, con la ciencia, la tecnologia vy la industria, y con los procesos de [+D+i que
convierten la accion cientifica en accién tecnolégica. Por su parte, la OCDE (2016) plantea que “el cambio
tecnoldgico es una megatendencia significativa por derecho propio, que reconfigura constantemente economias
y sociedades, en ocasiones de manera radical’.

Las TIC han permitido una revolucion digital al facilitar el acceso a grandes volimenes de conocimiento a escala
global, asi como nuevas oportunidades de capacitacién y aprendizaje. No obstante, esta misma apertura genera
tendencias hacia su limitacion debido a los riesgos asociados (CEPLAN, 2015).

La masificacion digital también incrementa la vulnerabilidad ante los delitos cibernéticos, los cuales pueden
afectar a personas, empresas, gobiernos y mercados financieros. Como consecuencia, se prevé que la internet
podria dejar de ser un espacio completamente abierto y transformarse en un conjunto de redes cerradas,
controladas por distintos actores comerciales.

La convergencia tecnoldgica ha dado origen a nuevas tecnologias con alto potencial innovador en campos
como la medicina, las telecomunicaciones, la manufactura, la energia, la producciéon de alimentos y la
proteccion ambiental. Entre estas tecnologias destacan la nanotecnologia, la biotecnologia, las tecnologias de
informacién y la ciencia cognitiva (NBIC, por sus siglas en inglés).

CEPLAN (2015) indica que, durante los proximos 15 a 20 afios, las innovaciones en hardware, software y
conectividad incrementaran la complejidad y capacidad de las tecnologias de informacién. Ello exige una
actualizacion constante para enfrentar el cambio climatico, mediante la optimizacion de la gestion del
conocimiento y el fortalecimiento de herramientas y capacidades relacionadas con la resiliencia climatica en
infraestructura de transporte. El avance tecnoldgico permite apoyar la reduccion de amenazas y riesgos en este
ambito.

Para identificar tendencias y sefiales débiles, resulta relevante analizar el comportamiento de las patentes y
reconocer las tecnologias emergentes. El informe de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual
(WIPO) sobre la actividad global en materia de propiedad intelectual (2023) analiz6 las solicitudes de patentes
entre 2012 y 2022. Asia concentré cerca del 68% de las solicitudes en 2022, seguida de Norteamérica con un
18%. América Latina representé Unicamente el 1,6% (figura 24). Estos datos evidencian la concentracion de la
innovacion en regiones desarrolladas. Adrisola (2019) sefiala que en 2013 Estados Unidos registré 159.000
patentes y Gran Bretafia 7.100, mientras que en 2015 toda América Latina y el Caribe registraron
aproximadamente 836 patentes.

Figura 24. Solicitudes de patentes por region, 2012 y 2022

W 56.1% W 67.9%
Asia Asia
24.5% 18.3%
North America Morth America

W 14.7% W 10.3%
Europe Europe
2.7% 1.6%
LAC LAC
1.4% 1.1%
Oceania Oceania

W 0.6% W 0.7%
Africa Africa

2012 2022

Fuente: WIPO, 2023. (World Intellectual Property Organization)

En el informe se destacan las solicitudes de patentes por campo tecnolégico. Para el afio 2021, la tecnologia
informatica registra el mayor porcentaje, con un 11,1% del total mundial. Le siguen la maquinaria y los aparatos
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eléctricos, asi como el campo de la energia (6,4%); la medicion (5,8%); la tecnologia médica (5,2%); la
comunicacion digital (4,9%) y el transporte (4,2%). Cuatro de las seis areas mayoritarias corresponden al campo
de este estudio prospectivo. Estos datos evidencian la necesidad de una innovacion constante (Tabla 32).

Tabla 32. Solicitudes de patente publicadas en todo el mundo por campo de tecnologia, 2011, 2016 y 2021

Share of Average

Field of technology Number of published applications  total (%) growth (%)
201 2016 2021 2021 2011-2021
Electrical machinery, apparatus,
Electrical engineering  energy 125,162 190,881 219,345 6.4 5.8
Audio-visual technology 74,794 80,653 102,694 3.0 3.2
Telecommunications 51,153 56,184 57,313 17 11
Digital communication 83,341 139,813 169,090 49 73
Basic communication processes 15,874 16,509 17,587 0.5 1.0
Computer technology 134,0M 205,037 379,201 111 11.0
IT methods for management 23,970 46,284 86,458 25 137
Semiconductors 80,091 83,589 100,927 29 2.3
Instruments Optics 62,104 69,351 74,361 2.2 1.8
Measurement 78,744 132,066 198,784 5.8 9.7
Analysis of biological materials 12,160 16,425 20,426 0.6 5.3
Control 28472 57,616 81,022 24 11.0
Medical technology 81,957 125,303 177,857 5.2 8.1
Chemistry Organic fine chemistry 54,375 66,906 65,999 19 20
Biotechnology 42,702 58,426 79,392 23 6.4
Pharmaceuticals 73141 111,690 100,391 29 32
Macromaolecular chemistry,
palymers 29,415 49,069 51,147 15 57
Food chernistry 31,603 66,516 44,153 1.3 34
Basic materials chemistry 47,849 84,621 71,481 21 41
Materials, metallurgy 40,200 69,110 75,069 2.2 6.4
Surface technology, coating 33,826 45,310 81,577 15 4.3
Micra-structural and nano-
technology 3,609 4,866 5,975 0.2 5.2
Chemical engineering 39,579 67,133 116,341 34 1.4
Environmental technology 27,103 48,467 67,159 20 9.5
Mechanical engineering Handling 45 460 76,437 106,798 31 8.9
Machine tools 47120 81,063 119,194 15 a7
Engines, pumps, turbines 49,867 68,769 60,338 18 1.9
Textile and paper machines 31,274 41,608 45,594 1.3 38
Other special machines 53,103 99,017 126,521 37 a1
Thermal processes and apparatus 30,936 45,339 54,613 1.6 5.8
Mechanical elements 47,790 74,859 76,898 22 49
Transport 67,406 116,508 142,329 42 7.8
Other fields Furniture, games 42938 70,571 78,600 23 6.2
Other consumer goods 34,268 53,581 63,428 19 6.4
Civil engineering 59,353 08,443 131,395 38 8.3
Unknown 3,659 5,164 6,469 0.2 5.9
Total 1,788,469 2,723,184 3,425926 100.0 6.7

Fuente: WIPO (2023).

Bajo otro enfoque, la WIPO clasifico las patentes segun los Objetivos de Desarrollo Sostenible en el informe
“Mapeo de innovaciones: patentes y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)” 7. Con este documento se
vincula la innovacidn con los esfuerzos de la agenda internacional orientados a alcanzar el desarrollo sostenible.
El andlisis presento resultados relevantes en cuanto al volumen de patentes y de propiedad intelectual, con

7 Titulo en inglés “Mapping Innovations Patents and the Sustainable Development Goals”.
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tendencias de desarrollo alineadas a los ODS. Se destaca que casi una de cada tres familias de patentes activas
en el mundo (31,4%) se relaciona con los ODS. En el caso de los ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura)
y 13 (Accion Climatica), vinculados con el tema central del presente estudio prospectivo, son los que concentran
el mayor numero de patentes, junto con el ODS 3. Esta tendencia evidencia una actividad de innovacion
significativa, en contraste con los objetivos de caracter mas socioeconémico, cuya generacion de patentes
resulta mas limitada (WIPO, 2023).

Con respecto al ODS 9, se identifica como el objetivo con el volumen mas alto de patentes y abarca desarrollos
en electrénica, fabricacion y materiales. EI ODS 13 también presenta un crecimiento notable en patentes
orientadas a tecnologias destinadas a frenar las emisiones de gases de efecto invernadero. A su vez, el ODS
7 (Energia asequible y no contaminante) muestra avances en fuentes renovables como la energia solar y edlica,
lo que refleja un énfasis creciente en alternativas mas limpias. La siguiente grafica presenta las tecnologias
clasificadas por ODS (figura 25).

Figura 25. Tecnologias vinculadas con los ODS

Greenhouse
Gas Emission
Reduction

Fuente: Wipo (2023).
En sintesis, la figura destaca tecnologias emergentes en internet de las cosas (loT), vehiculos eléctricos,

energias limpias, reduccion de emisiones, fabricacion inteligente, materiales y manufactura avanzada,
transporte sostenible, eficiencia de recursos e infraestructura resiliente.
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Finalmente, la evolucion registrada se aprecia en la Figura 26. En primer lugar, aparecen las tecnologias
ambientales, que concentran el 75% de las familias de patentes. En segundo lugar, se ubican las tecnologias
de microestructura y nanotecnologia, cuyo crecimiento ha sido significativo desde 2002, particularmente a partir
de 2018, cuando superaron a las familias de patentes de los sectores farmacéutico y biotecnologico. De esta
manera, alcanzaron el segundo puesto, por debajo Uinicamente de las tecnologias ambientales, que mantienen
el liderazgo con el 75%.

Figura 26. Proporcion de familias de patentes activas relacionadas con los ODS en los ambitos tecnologicos
de la OMPI, 2000-2023
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Tendencias y seiiales débiles

Las tendencias muestran como podria configurarse el futuro. Se consideran fuerzas motrices que se han
desarrollado en el pasado y cuyo impulso las proyecta hacia adelante. En algunas ocasiones, ese impulso es
liderado por la tecnologia (Mojica, 2010). En este caso, las tendencias adquieren un peso considerable en la
lucha climatica, tanto en las acciones de adaptacién como en las de mitigacion. El enfoque politico global,
especialmente el de las grandes potencias, también influye de manera determinante en la dindmica climatica.
Por esta razén, forma parte de los elementos que deben analizarse.

En cuanto a las sefiales débiles, se entienden como fendmenos emergentes y pequefios cambios que
comienzan a aparecer en noticias o plataformas de consulta y que logran captar la atencién. No constituyen
una tendencia, aunque podrian transformarse en una en el futuro. Su aporte principal radica en que amplian el
pensamiento estratégico y permiten imaginar multiples opciones de futuros alternativos. Se caracterizan por su
novedad, capacidad de sorpresa y potencial para desafiar los supuestos actuales. Ademas, resultan relevantes
por la posibilidad que tienen de generar impactos significativos en el futuro.

Orden politico mundial

En el tltimo quinquenio se han producido movimientos politicos de gran magnitud. La pandemia de COVID-19
desencadeno cambios significativos, entre ellos la expansion del teletrabajo. También se han intensificado los
efectos de la guerra en Ucrania y las posturas geopoliticas asociadas, dando lugar a una polarizacién entre
bloques politicos. En medio de este escenario, la crisis climatica continla avanzando. Ante este panorama,
resulta necesario analizar el papel fundamental de las politicas publicas y de la seguridad energética a escala
mundial.

En el contexto global también se observa el crecimiento acelerado de las industrias y de las economias
emergentes, asi como el aumento de la poblacidn. En los ultimos 50 afios, la densidad poblacional pasé de 25
p/km? a 51 p/km?. A ello se suma la competencia por los recursos naturales y el incremento en el consumo de
energia, lo cual representa un desafio para los paises en desarrollo y para los paises industrializados (Yousefi
etal., 2023).

Con la crisis climatica como telon de fondo, los acuerdos alcanzados en la primera Conferencia de las Partes
(COP) de 1992 establecieron el compromiso mundial de mantener el calentamiento global por debajo de 1,5
°C. El objetivo consiste en reducir gradualmente los subsidios a la energia del carbdn y a los combustibles
fésiles, como parte de la transicion energética. Bajo esta coyuntura, se vuelve necesario analizar las visiones
de los distintos grupos politicos.

Yousefi et al. (2023) desarrollaron un modelo predictivo mediante el método de series temporales Holt-Winter®
para estimar el desempefio de los paises hacia 2040. Ademas, aplicaron un analisis multicriterio para comparar
dicho desempefio entre el afio base y el afio proyectado. El estudio incorpora seis criterios para evaluar los
perfiles energéticos y ambientales: tres vinculados con el &mbito energético (intensidad energética, importacion
de energia y uso de recursos renovables) y tres relacionados con el medio ambiente (emisiones de gases de
efecto invernadero, emisiones de CO,, e intensidad de las emisiones de CO,).

Yousefi et al. (2023) describen dos grupos de paises. El primero estd conformado por las naciones
industrializadas occidentales que han mantenido una influencia tradicional en la politica y la economia mundial.
Este grupo se identifica con la abreviatura G7 e incluye a Estados Unidos, Reino Unido, Canadé, Francia,

8 El modelo Holt-Winters es un método en la prediccion a largo plazo. Se sugirié como método compensador
un modelo KEMIRA para equilibrar la prioridad de criterios.
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Alemania, ltalia y Japon. El segundo grupo corresponde a los paises BRICS (Brasil, Rusia, India, China y
Sudafrica, incorporado en 2011), integrados por naciones de cuatro continentes distintos.

La investigacion de Yousefi et al. (2023) evidencia las responsabilidades politicas y las visiones
gubernamentales, y revela hallazgos de especial interés, tal como se detalla a continuacion:

los paises BRICS sobresalieron con un mayor énfasis en la energia renovable para la
clasificacién, mientras que las economias desarrolladas del G7 mostraron un mejor
desempefio en el afio base con una mayor contribucion de la intensidad energética en el
ordenamiento. Las recomendaciones para las economias maduras incluyen priorizar los
impuestos ambientales, invertir en tecnologias limpias, adoptar la economia circular y asegurar
las cadenas de suministro de minerales esenciales. Para los paises BRICS, se recomienda
una transicion energética equilibrada, aprovechando el gas natural como combustible de
transicion, financiando las energias renovables y promoviendo la captura de carbono, los
vehiculos eléctricos y las tecnologias de hidrégeno.

Ambos grupos, segun detallan Yousefi et al. (2023), “incluyen 11 motores econémicos de las 12 potencias
mundiales, mientras que los paises del G7, con casi el 50% del PIB total y mas del 60% del capital neto del
mundo, buscan una politica para contener a China y Rusia”. Asimismo, sefialan que “en los ultimos 15 afios,
los paises BRICS han experimentado un aumento significativo de tres veces en su participacion en el PIB
mundial, lo que indica un fuerte impulso en su crecimiento y desarrollo”. Este comportamiento genera interés
en la comunidad cientifica respecto del uso sostenible de los recursos naturales.

El resultado del estudio se presenta en la figura 27, tomando como referencia el afio proyectado 2040. Los
grupos G7 y BRICS muestran en la primera columna el conjunto de decisiones del afio base y, en la segunda,
la proyeccion para 2040. En las posiciones iniciales se ubicaban cuatro paises del G7 (en rojo), con un nivel
mas alto que los paises BRICS (en azul), salvo el caso de Brasil, que destaca en biocombustibles y energia
hidroeléctrica. En esa comparacién inicial lideraban Gran Bretafa e Italia, mientras que Rusia y China ocupaban
los dltimos lugares. En la proyeccidn para 2040, las posiciones se invierten, fenémeno que resulta relevante
para el anélisis prospectivo.

Para 2040, la posicion de Brasil desciende. Los investigadores sefialan que el pais debe combatir la
deforestacion, preservar la biodiversidad y promover una mayor inversion en energia renovable para proteger
los ecosistemas. En el caso de China, tradicionalmente dependiente del carbén y del petrdleo, se observa una
transformacién profunda. Yousefi et al. (2023) indican (para el 2040) que “el desarrollo de energias renovables
ha experimentado un impresionante aumento del 1000 % en la Ultima década... el pais es lider en células
solares, baterias de iones de litio y vehiculos eléctricos... esta reduciendo activamente su dependencia del
carbon, promoviendo el uso de gas natural e impulsando avances en energias limpias”. Con estos cambios,
China se posiciona como un actor comprometido con la sostenibilidad y como un motor clave del panorama
energético mundial.

En el bloque BRICS, se identifica una orientacion colectiva hacia la transicién energética, lo cual muestra un
movimiento coordinado en materia de politicas, segun el pronéstico sefialado por Yousefi et al. (2023):

El gas natural es un combustible de transicion crucial. Rusia desempefia un papel importante,
exportando gas a India y China, lo que fortalece la cooperacion. En colaboracién con China,
Rusia optimiza sus industrias, implementa planes de captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS) y explora la produccion de hidrégeno. La integracion de la energia solar en el
Lejano Oriente ruso se alinea con una economia baja en carbono. Los vastos bosques ofrecen
oportunidades de colaboracion y transferencia de tecnologia de biomasa, con Brasil como
pionero en bioenergia.
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La experiencia brasilefia en biocombustibles y vehiculos hibridos genera oportunidades en
Asia y Sudafrica. Sudafrica deberia diversificar su matriz energética, impulsando la transicién
energética. La cooperacion con Brasil en biocombustibles a partir de cafia de azucar, con el
apoyo de las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CAC) de China, allana el
camino para una solida colaboracion y nuevos horizontes.

Figura 27. Comparacion de la clasificacion final de los paises en los afios base y de afio pronéstico
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Fuente: Yousefi, et, al (2023).

En el caso del G7, el Reino Unido enfrenta dificultades para implementar politicas energéticas sostenibles de
manera solida. Italia impulsa incentivos para mejorar la eficiencia energética, aunque enfrenta desafios internos
adicionales. Francia reduce su intensidad energética, pero encuentra limitaciones en el desarrollo de energias
renovables. Alemania mantiene un compromiso con la energia renovable y avanza en la reduccién gradual de
la energia nuclear y del uso de carbono; ademas, su seguridad energética a largo plazo requiere superar
condicionamientos politicos. Japén ha diversificado sus fuentes de energia y disminuido las emisiones
provenientes del carbon (Yousefi et al., 2023).

En las primeras posiciones del G7 se ubican Estados Unidos y Canadé. Este ultimo muestra ventajas derivadas
de la energia hidroeléctrica y nuclear, asi como del consumo de electricidad limpia y del impulso a tecnologias
de captura y almacenamiento de carbono y de hidrdgeno verde, consideradas esenciales para la transicion
energética. En cuanto a Estados Unidos, el estudio sefiala que el pais orienta sus esfuerzos hacia:
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La revolucion del gas de esquisto estadounidense transformé la politica energética, priorizando
la seguridad energética y la transicion al gas natural en la produccion de electricidad. Dada su
visién como nacion orientada a la exportacion de energia, Estados Unidos desempefia un papel
crucial en la definicion de las politicas del G7. Al apoyar la financiacion, la investigacion, la
cooperacion ejecutiva y la coordinacion en foros sobre cambio climatico, Estados Unidos puede
influir significativamente en la transicidn energética global (Yousefin et al., 2023)

Finalmente, la investigacidn subraya una idea estratégica relevante para el futuro:

La importancia de la seguridad energética ha crecido durante la recuperacién posterior a la
COVID-19, y la guerra en Ucrania ha aumentado la urgencia para las economias avanzadas.
El uso de las exportaciones de gas por parte de Rusia como herramienta politica la llevo a
buscar alianzas con paises clave del BRICS, como India y China. Mientras tanto, las
economias occidentales, lideradas por Estados Unidos, estan adoptando la cooperacion
internacional para la transicién energética. Este enfoque implica a los paises en desarrollo
como socios en la cadena de suministro de energia limpia, redefiniendo la seguridad
energética mas alla de la manipulacidn y la geopolitica. Al priorizar la colaboracién vy el
beneficio mutuo, establece un nuevo paradigma inclusivo para la energia sostenible.

Ciencia abierta como movimiento en la transferencia libre de conocimiento

La accesibilidad de los datos y de la informacién ha evolucionado progresivamente. En 1999, durante la
Conferencia Internacional de las Ciencias del siglo XX, se destacd la importancia de la apertura del
conocimiento cientifico y de la ciencia como un servicio para el desarrollo. Posteriormente, entre 2002 y 2003,
las Declaraciones de Budapest, Bethesda y Berlin establecieron las condiciones necesarias para considerar
una publicacién como acceso abierto.

Esta evolucion sento las bases para orientar la Ciencia Abierta como una estrategia centrada en el conocimiento
cientifico abierto y en el acceso a la informacién disponible en publicaciones académicas. Paralelamente, la
OCDE formul6 en 2006 directrices para el acceso a datos de investigacién financiados con fondos publicos.
Dichas directrices promovian el acceso y el intercambio de datos entre investigadores, instituciones y agencias
nacionales, teniendo en cuenta la normativa vigente en cada pais. En esa etapa se sefialaban desafios
relacionados con la interoperabilidad técnica, asi como con aspectos legales y politicos vinculados con los
derechos de propiedad intelectual y la proteccion de la vida privada (CORDIS, 2007).

En 2014, la Comisién Europea desarrollé la consulta publica “Ciencia 2.0, Ciencia en transicidn”, entendida
como un cambio en la forma de realizar y organizar la investigacion, impulsado por las tecnologias digitales y
por la globalizacién de la comunidad cientifica. Ese mismo afio, la Red de Ciencia Abierta y Colaborativa para
el Desarrollo (OCSDNet), conformada por investigadores de América Latina, Africa, Medio Oriente y Asia,
presento siete principios orientadores:

1. Promover el conocimiento como bien comtin, entendido como un recurso que crece al compartirse.
La ciencia debe crear mecanismos e incentivos que permitan decidir como se utiliza, comparte,
gobierna y gestiona el conocimiento para atender las necesidades de desarrollo.

2. Integrar diversas tradiciones cientificas y formas de saber, reconociendo la pluralidad como un
valor central de la ciencia abierta y colaborativa. La inclusion reconoce la capacidad de todos los
actores para utilizar, crear y compartir conocimiento.

3. Reconocer el papel del poder y de la desigualdad en la produccion y distribucion del
conocimiento, prestando atencién al contexto, a las relaciones de poder y a las desigualdades
estructurales que condicionan tanto el acceso como la produccién cientifica.
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4. Crear oportunidades de participacion en todas las etapas del proceso de investigacion, a partir
del derecho a la investigacion y del llamado a participar en igualdad de condiciones en todas las fases.

5. Favorecer la colaboracion equitativa entre cientificos y actores sociales, facilitando la creacién
de conocimiento conjunto mediante laboratorios ciudadanos.

6. Incentivar mecanismos inclusivos de informacion y comunicacion, garantizando que la
infraestructura, herramientas, plataformas y tecnologias de investigacién sean accesibles para
personas con diversas capacidades.

7. Mejorar el bienestar social y ambiental, considerando que la ciencia debe orientar soluciones
sostenibles e innovadoras a necesidades sociales y medioambientales.

En un contexto posterior a la pandemia, cuando la transferencia del conocimiento debia acelerarse para
responder a la urgencia sanitaria, la UNESCO, la OMS y la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas
para los Derechos Humanos emitieron en 2020 un llamado conjunto en favor de una ciencia abierta, inclusiva
y colaborativa, apoyandose en el articulo 27 de la Declaracion Universal de los Derechos Humanos
(Minciencias, 2021).

Para 2021, el documento “Perspectivas de la OCDE sobre ciencia, tecnologia e innovacién: tiempos de crisis y
oportunidades”, destacé que la pandemia de COVID-19 exigi6 un esfuerzo significativo por parte de la ciencia,
la tecnologia y la innovacion. Como resultado, se amplié el acceso a publicaciones cientificas, se incrementd el
uso de herramientas digitales, se fortalecié la colaboracion internacional en CTl y se promovieron nuevas
asociaciones publico-privadas (Minciencias, 2021).

En paralelo, el desafio del cambio climatico demanda colaboracién internacional para generar soluciones
oportunas. A pesar de esta necesidad, en 2023 aproximadamente el 60% de los articulos publicados en la
ultima década sobre cambio climatico y casi el 50% de los relacionados con biodiversidad permanecian tras
barreras de pago (Nair-Bedouelle, 2023).

La UNESCO define la Ciencia Abierta como “un movimiento que pretende hacer la ciencia mas abierta,
accesible, eficiente, transparente y beneficiosa para todas y todos. Impulsado por los avances sin precedentes
en nuestro mundo digital, la transicion hacia la ciencia abierta permite que la informacion, los datos y los
productos cientificos sean mas accesibles y mas facilmente compartidos con la participacion activa de todas
las partes interesadas” (Nair-Bedouelle, 2023).

Ante la urgencia climatica, la ciencia abierta favorece las redes de colaboracién, la inclusion de nuevos actores
sociales en el proceso cientifico, la democratizacion del conocimiento y la lucha contra la desinformacién,
orientando la investigacién hacia la resolucion de problemas de relevancia social.

En 2021, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Colombia analizd los procesos estructurales desarrollados
por paises como Finlandia, Holanda, Espafia, Francia y Portugal, identificando avances en la apertura de
publicaciones, datos, métodos e infraestructuras de investigacion; en los servicios de apoyo; en los sistemas
de reconocimiento e incentivos; en la promocién de la ciencia abierta; en la colaboracién publico-privada; en la
divulgacion cientifica; en la transferencia de conocimiento en salud; y en plataformas tecnolégicas y de servicios
(Minciencias, 2021).

En América Latina destaca el caso colombiano. Desde 2019 adoptaron lineamientos para una Politica de
Ciencia Abierta orientada a promover la creacion y el uso de infraestructuras digitales que faciliten los
componentes de la ciencia abierta y que fomenten nuevos conocimientos, productos y procesos para atender
desafios sociales y ambientales.
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En 2022, Colombia promulgé la Politica Nacional de Ciencia Abierta, adoptada el 3 de agosto, cuyo objetivo
principal consiste en “aumentar el acceso, la visibilidad, la reproducibilidad y la utilidad de los datos, recursos,
productos y resultados cientificos, tecnolégicos y de innovacion colombianos, ampliando la formacion,
apropiacion, institucionalizacion y las infraestructuras de Ciencia Abierta del pais” (Minciencias, 2022).

Resiliencia climatica

El concepto de resiliencia, segun la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres,
se define como “la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir,
absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion
y la restauracién de sus estructuras y funciones basicas”. En consonancia con esta definicion, la Comision
Nacional de Emergencias (CNE) de Costa Rica afiade que la resiliencia implica una capacidad humana para
enfrentar eventos adversos, superarlos y preservar o restaurar las estructuras y funciones esenciales.
Asimismo, destaca una dimensién transformativa orientada a generar cambios en el entorno amenazante. De
acuerdo con la CNE, la capacidad resiliente “no solo es producto de condiciones internas de los sistemas, sino
también de la red de relaciones con otros sistemas, comunidades o sociedades que constituyen un apoyo en
situaciones de crisis” (CNE, 2015, p. 30).

Para Weikert (2021), la resiliencia es “la capacidad que tiene un sistema de pasar por un proceso de cambio —
en general ocasionado por una perturbacién— mientras mantiene sus funcionalidades esenciales”. En su
andlisis, el autor recopild diversas definiciones provenientes de organismos internacionales y destacé la
formulada por el Centro Regional por los Derechos del Nifio (CREDEN-Chile). Esta definicién enfatiza la
exposicion a amenazas de origen natural y la capacidad de “anticiparse, resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, para lograr la preservacion, restauracion y
mejoramiento de sus estructuras, funciones basicas e identidad”, subrayando la importancia de la identidad
como parte del logro de la resiliencia.

La resiliencia se aplica a diferentes escalas de riesgo, como personas, viviendas, comunidades, instituciones o
Estados. En la figura 28 se parte de dos elementos fundamentales: identificar el sujeto (la resiliencia de qué o
de quién) y el objeto de analisis (resiliente a qué). Esto implica delimitar con claridad el sistema bajo estudio.
Por ejemplo, en el caso de la infraestructura de obra publica y los servicios de transporte, el anélisis debe
considerar el tipo de perturbacion a la cual esta expuesto el sistema y los efectos frente a los cuales debe
anticiparse o reaccionar. En este contexto, la infraestructura de transporte resiliente al clima requiere la
capacidad de resistir eventos climaticos extremos, mientras que la administracion del sistema debe contar con
la capacidad de recuperarse ante un desastre natural de manera oportuna y eficaz, a fin de mantener sus
funcionalidades esenciales y manifestar su resiliencia (Figura 28).

La Cumbre de la Accién Climatica de la ONU de 2019 acordé la iniciativa denominada “Llamado a la accién
sobre adaptacion y resiliencia”, respaldada por 130 paises. Junto con esta iniciativa se aprobd la Coalicién para
la Inversion Resiliente al Clima (CCRI), cuyo eje central es la adaptacion y que plantea integrar el riesgo
climatico como base para la construccién del futuro.

En el caso del “Llamado”, la iniciativa buscd fortalecer la capacidad de adaptacién y resiliencia frente al cambio
climatico. Los lideres firmantes reconocieron que, ademas del compromiso de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), resulta necesario trabajar en la adaptacion a los impactos climaticos para crear
condiciones de resiliencia a futuro. Esta posicion se alinea con lo expuesto por el Informe Especial del IPCC,
que insta a redoblar esfuerzos en adaptacién climatica. El informe estima que, para 2031, los paises en
desarrollo enfrentaran un costo aproximado de 300.000 millones de délares. En consecuencia, las decisiones
deben centrarse en medidas integrales de adaptacion climatica que abarquen a las personas, las economias,
el medio ambiente y la infraestructura.
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Figura 28. Representacion de la perspectiva holistica de la resiliencia
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En cuanto a la CCRI, esta fue planteada en 2019 con el proposito de transformar la inversion en infraestructura
mediante la integracién de los riesgos climaticos en la toma de decisiones. Para ello se establecid la necesidad
de definir criterios econémicos y financieros que orienten las inversiones resilientes al clima, con el fin de
fortalecer un sector financiero mas preparado ante riesgos futuros.

Respecto del enfoque social de la resiliencia climatica, resulta pertinente lo indicado por el experto Carlos
Picado, de la Comision Nacional de Emergencias de Costa Rica. El especialista subraya el caracter practico
del concepto dentro de los instrumentos de politica publica. En el ambito de la infraestructura sefiala que “debe
ser una resiliencia orientada en la contribucion de valor publico, es decir, la resiliencia en infraestructura debe
brindar beneficio social; debe ser una infraestructura que contribuya a la resiliencia de un sistema. No se trata
de ver la infraestructura vial como el sistema que debe protegerse, sino de verla como el factor que contribuye
a la resiliencia de las personas, como sistema social. La resiliencia es un concepto para asegurar que la
infraestructura mantenga su funcionalidad a pesar de eventos criticos, manteniendo el beneficio para la
poblacion” (Reunién en MOPT, 14 de diciembre de 2022).

En sintesis, se requiere una gestion del riesgo y de los desastres que permita identificar riesgos, formular
recomendaciones e incorporar medidas adecuadas en cada etapa del ciclo de proyectos (disefio,
implementacidn, operacién y mantenimiento) de la obra publica en infraestructura de transporte. El objetivo
consiste en generar una resiliencia adecuada que permita anticiparse, resistir, absorber, adaptarse o
recuperarse frente a los efectos de los desastres, de manera que la infraestructura mantenga su funcionalidad
para el uso y aprovechamiento de la poblacién.

Infraestructura resiliente

Generar infraestructura resiliente permite fortalecer la resiliencia de las personas. Montes y Pifieiro (2020)
indican que “una infraestructura con perspectiva resiliente se materializa en obras mejor planeadas, pero su
principal efecto es en beneficio de las personas y sus familias”. Afiaden que la resiliencia en la infraestructura
corresponde a “la capacidad de los sistemas de infraestructura para funcionar y satisfacer las necesidades de
los usuarios durante y después de un peligro natural”. Bajo esta perspectiva, se deben considerar tres
dimensiones: la resiliencia de los activos (carreteras, puentes, torres de telefonia, entre otros), la resiliencia de

101



los servicios (como transporte publico o servicios de emergencia) y la resiliencia de los usuarios, entendida
desde la continuidad del servicio publico.

La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR) sefiala que contar con
infraestructura resiliente resulta fundamental para alcanzar el desarrollo sostenible, al constituir un pilar del
desarrollo social, econémico y ambiental. Este concepto se vincula con la nocidn de infraestructura critica,
entendida como aquella cuya falla genera impactos severos en el desarrollo de los pueblos.

La UNDRR destaca que “la infraestructura proporciona servicios criticos a las comunidades, apoyando
funciones econdmicas y sirviendo como primera linea de defensa contra conmociones y desastres. A medida
que la intensidad y la frecuencia de los riesgos siguen aumentando, las perturbaciones de los sistemas de
infraestructura son cada vez mas frecuentes, lo que genera importantes costos econdémicos y sociales”.

La resiliencia constituye un componente implicito cuando se habla de infraestructura adaptativa en el contexto
de la lucha climética. La infraestructura resiliente garantiza la continuidad de los servicios publicos y facilita los
flujos econdmicos, sociales y ambientales. Desde el disefio de la obra publica, el enfoque de adaptacion exige
reducir la vulnerabilidad actual y futura, moderar los dafios derivados de eventos extremos y contemplar el
analisis del riesgo. En el caso de infraestructuras construidas antes de la adopcién de este enfoque, las
autoridades deben gestionar los riesgos presentes y futuros, planificar la reduccion de vulnerabilidades y
prepararse para enfrentar eventos adversos (comunicacion verbal, Rodolfo Sandi Morales, 30 de julio de 2025).
El enfoque adaptativo permite ademas aprovechar oportunidades para fortalecer la resiliencia de los sistemas
en las dimensiones economica, social y ambiental, y a distintas escalas territoriales.

El disefio de una obra publica responde a normas constructivas estrictas que consideran los fendomenos
naturales en todas las fases del proyecto. En la etapa de preinversién se evaltan los riesgos y los posibles
fendmenos a los que podria estar expuesta la infraestructura. Por esta razén, cada proyecto debe contar con
una matriz de riesgos que incluya tsunamis, marejadas extraordinarias, desbordes de rios, deslaves, entre
otros. Todo lo anterior implica costos financieros. En consecuencia, la infraestructura resiliente integra medidas
adecuadas de administracion del riesgo. Incluso si el riesgo llega a materializarse, se parte del principio de rigor
técnico con el que fue construida. Frente a un evento adverso, la infraestructura resiliente resiste, puede
presentar dafios y ser reparada, pero mantiene su funcionalidad esencial y contribuye a la salvaguarda de la
poblacion (comunicacion verbal, Rodolfo Sandi Morales, 30 de julio de 2025).

La UNDRR plantea una serie de recomendaciones para promover infraestructura resiliente:

o Adoptar normas y estandares mundiales, como los Principios para una infraestructura resiliente, que
integren la resiliencia en la planificacion, gestion y financiamiento de proyectos.

o Garantizar mediciones y monitoreos precisos de la exposicion y la vulnerabilidad de los sistemas de
infraestructura.

o Tomar decisiones de inversion basadas en informacion de riesgo.

 Identificar una cartera de proyectos orientados a la infraestructura resiliente.

Los Principios para una infraestructura resiliente destacan los siguientes elementos: a) Transformacion
adaptativa, que implica disefiar obras con capacidad de adaptacién al entorno cambiante y con flexibilidad para
la toma de decisiones ante eventos disruptivos; b) Integracién ambiental, que considera el entorno natural,
promueve soluciones basadas en la naturaleza y minimiza los dafios ambientales; ¢) Proteccién mediante el
disefio, orientada a prever los riesgos que podrian afectar la infraestructura; d) Compromiso social, que invita a
valorar los impactos de las acciones sobre otras personas y a incorporarlos en el disefio; €) Responsabilidad
compartida, enfocada en fortalecer la comunicacién entre los grupos sociales y la formacién en gestion del
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riesgo; f) Aprendizaje continuo, que demanda evaluaciones permanentes e intervenciones oportunas (UNDRR,
2021).

Transicion energética

La transicion energética constituye una tendencia asociada a las acciones de mitigacion frente al cambio
climatico. Esta tendencia impulsa cambios en los comportamientos sociales, 1o que explica el origen de los
escenarios socioecondmicos climaticos (SSP). En esta linea se promueve un consumo responsable de energia
en todos los ambitos, asi como una mayor conciencia sobre los patrones de consumo y los cambios culturales
vinculados con la forma en que se utiliza la energia disponible.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2025) define la transicién energética como un
“...cambio transformador en la forma de producir, distribuir y consumir energia, con el objetivo de dejar atras
los combustibles fosiles y adoptar un sistema que se base en fuentes de energia renovables, como la solar, la
edlica, la hidroeléctrica y la geotérmica”. El organismo aclara que la transicion energética implica mas que la
adopcion de fuentes limpias. También exige mejorar la eficiencia energética mediante tecnologias avanzadas
que incluyan sistemas de almacenamiento de energia y la descarbonizacién de sectores como la electricidad,
el transporte y la industria.

En el marco del Acuerdo de Paris, el principal desafio para los paises consiste en reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) para mantener la temperatura global preferiblemente por debajo de 1,5 °C.
El PNUD (2025) explica que el cumplimiento de esta meta depende “de la capacidad del sector energético en
alcanzar cero emisiones netas para 2050 (...) cuya emision de carbono derivada del uso de combustibles fosiles
y los procesos industriales sea minima o nula antes de 2050”.

Segun estimaciones del PNUD (2025), basadas en los compromisos presentados en la 28.2 Conferencia de las
Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP), celebrada en 2023
en Dubai:

Los compromisos actuales, como los de la COP28, podrian reducir las emisiones en un 3 % para
2030y en un 51 % para 2050, en comparacion con los niveles de 2022. A este ritmo, las emisiones
mundiales relacionadas con la energia alcanzarian los 35.200 millones de toneladas de dioxido de
carbono (35,2 gigatoneladas de diéxido de carbono) en 2030, muy por encima de las 23
gigatoneladas necesarias para mantener el mundo en el rumbo de los 1,5 °C. Aunque esto
representa cierto progreso, esta muy lejos de lo necesario para evitar los efectos mas catastréficos
del cambio climatico.

En el proceso de transicidn energética se incorporan las nociones de equidad y justicia, considerando las
consecuencias que produce la reduccion del uso de combustibles fosiles, especialmente en la pérdida de
fuentes de empleo que afecta a comunidades socialmente vulnerables. De manera paralela, la transicién
impulsa la creacion de empleos verdes orientados hacia la justicia social, ambiental y econémica. Este equilibrio
resulta viable si los paises trabajan simultdneamente en mitigar los efectos negativos mediante cambios
normativos, tecnoldgicos y financieros que favorezcan un desarrollo sostenible.

En relacién con la expansién de las energias renovables, se estima que para 2050 podrian representar mas del
90 % de la generacion mundial de electricidad. Este escenario abre la posibilidad de alcanzar cero emisiones
netas, lo cual impulsaria la transformacion de otros sectores, como el industrial y el de transporte (PNUD, 2025).
En el ambito del transporte, se ha promovido el uso de energias limpias para avanzar en la descarbonizacion,
lo que explica el aumento de vehiculos eléctricos alimentados por energia renovable. Sin embargo, este avance
genera desafios adicionales asociados con la disposicion de residuos de baterias, debido a su impacto
ambiental y social. También se incrementa la demanda de minerales criticos —como cobre, litio y cobalto—
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necesarios para tecnologias de energia renovable. Ese aumento en la extraccion mineral puede ocasionar
dafios ambientales y profundizar desigualdades sociales. En este contexto, el PNUD subraya la importancia de
priorizar marcos normativos que regulen la cadena de valor de los minerales criticos mediante enfoques de
economia circular y abastecimiento responsable.

La economia circular se presenta como una alternativa de crecimiento econdmico. Segun la Fundacion Ellen
MacArthur, este modelo “implica separar la actividad econdémica del consumo excesivo de recursos naturales
(finitos) y eliminar la generacion de residuos y contaminantes del sistema productivo, desde la etapa de disefio
de bienes y servicios” (DCC, s. f.). Forma parte de la transicion hacia fuentes de energia renovables y propone
un modelo que genera capital econémico, natural y social. Se basa en tres principios de produccién sostenible:
eliminar residuos y contaminacion desde el disefio —lo cual implica responsabilidad del productor—; mantener
productos, partes y materiales en uso continuo —lo que requiere una vision del consumidor que evite el descarte
prematuro—; y regenerar los sistemas naturales de los cuales dependen la economia y la vida (DCC, s. f.).

Las energias limpias aluden a tecnologias cuyos componentes y materiales se encuentran asociados con la
transicidn energética; incluyen la movilidad eléctrica, el hidrégeno verde, la energia edlica y los paneles solares.
Estas tecnologias buscan minimizar los impactos negativos y reducir la emision de GEI. Forman parte del
ecosistema de tecnologias clean tech, un conjunto de energias limpias con un nivel de madurez elevado debido
al tiempo que llevan en el mercado. Ejemplos de estas tecnologias son la energia solar, la energia eolica —
incluida la edlica marina—, los vehiculos eléctricos y la energia geotérmica (figura 29).

Figura 29. Soluciones tecnoldgicas Clean Teach
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Por otra parte, existen energias limpias emergentes, entre ellas la energia mareomotriz y la undimotriz. La
primera se genera a partir de las mareas y la segunda mediante el movimiento de las olas. También se
desarrollan tecnologias como los reactores nucleares avanzados (Small Modular Reactors, SMR) y el hidrégeno
verde. En relacidn con la energia basada en hidroégeno, ya operan diversas plantas en China, la Unién Europea,
la India y Estados Unidos. El hidrdgeno se clasifica segin su origen: el hidrégeno azul, producido a partir de
gas natural mediante sistemas de captura de emisiones; el hidrégeno rosa, obtenido por electrélisis del agua
con electricidad de origen nuclear; y el hidrégeno verde, generado mediante electrélisis alimentada por energias
renovables (BBVA, 2025).

En un nivel menor de madurez se encuentran los combustibles alternativos para la aviacion y las tecnologias
de captura, almacenamiento y utilizacion de carbono (CCS). De acuerdo con la BBVA (2025), estas
innovaciones se desarrollan en Estados Unidos, la Unién Europea, Reino Unido, Canada y Japén.

En este panorama, el sector industrial sera el principal emisor de CO, en 2040, debido a que la
descarbonizacion industrial demanda procesos complejos y prolongados. Esta situacidn explica los esfuerzos
internacionales dirigidos a tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS) (Pupo y Gonzalez,
2023). Tales tecnologias buscan capturar o reciclar el carbono ya presente en la atmésfera para mitigar los
efectos provocados por décadas de consumo intensivo de combustibles fésiles. También se asigna un papel
estratégico a las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC), que congregan los compromisos de
169 paises y de la Unién Europea —contabilizada como una sola parte— en acciones prioritarias para reducir
emisiones.

En el ambito industrial, la responsabilidad en la generacién de GEI es elevada, ademas de los impactos
ambientales derivados de la contaminacidn del agua, los dafios a la biodiversidad y otros efectos relacionados
con la cadena de valor. Pupo y Gonzalez (2023) destacan que “la industria del cemento, desde la recepcion de
la materia prima hasta la gestion de desechos, afecta la calidad del agua (...) la siderurgia (...) presenta un alto
consumo de agua, con una huella hidrica media de 28,6 m*t de acero en plantas integradas (...) [y] en la
industria quimica, incidentes involuntarios como vertidos de sustancias acidas y alcalinas provocan
contaminacion quimica en ecosistemas terrestres y acuaticos, afectando la biodiversidad y la salud humana”.

En cuanto a la reduccion de emisiones en la construccion de edificios, se desarrollan alternativas vinculadas
con disefios arquitectdnicos mas eficientes. Estas incluyen nuevos sistemas de calefaccion y refrigeracion
orientados hacia el ahorro energético, asi como electrodomésticos y tecnologias domésticas que optimizan el
consumo. Asi, la eficiencia energética permite utilizar menos energia manteniendo el mismo nivel de
productividad.

Transformacion digital

En la lucha contra el cambio climatico, la gestion del conocimiento debe estar enmarcada en la Ciencia Abierta,
de modo que la informacion cientifica sea accesible para todas las personas y se consolide una red internacional
de colaboracion. Mientras este modelo se fortalece, la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI, 2025) destaca que “la transformacion digital es una tendencia que ha impulsado un cambio
productivo que conlleva el potencial de una mayor eficiencia y una produccion y productos mas sostenibles...
considera que son necesarios cuatro elementos facilitadores digitales: infraestructura digital, gobernanza digital,
competencias digitales y cooperacion digital”.

En materia de cambio climatico, la ONUDI (2025) indica que “las tecnologias digitales pueden ayudar a reducir
las emisiones globales de carbono hasta en un 15 % mediante soluciones en los sectores de la energia, la
manufactura, la agricultura, la construccion, los servicios, el transporte y la gestion del trafico”. Este potencial
contribuye a impulsar los cambios requeridos para avanzar en la mitigacion.
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La transformacion digital transita actualmente de la cuarta hacia la quinta revolucion industrial. Carro (2022)
sefala que la industria 4.0 “forma parte de una transformacién industrial donde tecnologias de informacién y de
fabricacion se han integrado en sistemas de manufactura, sistemas de gestién y en formas de hacer negocios
innovadores para generar una nueva propuesta de valor para la sociedad... De tal forma que la industria 4.0
fue un punto de inflexidén que permiti6 a las empresas contribuir y alcanzar un desarrollo econémico con base
en tecnologias digitales, infraestructura en TIC y en un nuevo compromiso por parte de la alta direccion”.

En 2021, en el contexto de la pandemia, Carro (2022) menciona iniciativas de la Union Europea que reflejan el
inicio de la quinta revolucion industrial. Dichas iniciativas se orientan a “cémo se puede implementar la
tecnologia para respaldar y fortalecer la interaccion entre industria y sociedad, con el fin de que las empresas
estén mejor preparadas para el futuro, sean mas resilientes y sostenibles, y estén mas centradas en el ser
humano”. Bajo este enfoque, la industria 5.0 valora el aporte humano tanto en los procesos como en los
productos y plantea un modelo productivo que integra objetivos sociales, promueve la prosperidad, respeta el
ambiente y prioriza el bienestar del trabajador.

La transformacién digital incorpora tecnologias emergentes y disruptivas que apoyan la lucha contra el cambio
climatico y se vinculan con la inteligencia artificial, los drones, el internet de las cosas, la realidad virtual y
aumentada, asi como la observacién de la Tierra. Estos elementos se abordan a continuacioén:

Tendencias Tecnolégicas

Se estima que los gobiernos en todo el mundo podrian destinar alrededor de 35 billones de délares a proyectos
de obra publica. Para ello deberan invertir en enfoques orientados a la seguridad, la distribucién de recursos,
la gestidn de residuos, la gestion del riesgo de desastres, la construccion y el transporte, con el propdsito de
maximizar la sostenibilidad, la calidad de vida y la competitividad econémica (CEPLAN, 2015). Este escenario
se articula con la transformacion digital y con el uso de tecnologias ambientalmente sostenibles, en consonancia
con los procesos vinculados con la quinta revolucién industrial mencionados previamente. Las tecnologias
emergentes constituyen fuerzas motrices del cambio, razén por la cual se describen en el siguiente apartado.

Inteligencia Atrtificial (IA) en el procesamiento de datos

La inteligencia artificial (IA) desarrolla sistemas informaticos capaces de ejecutar tareas que tradicionalmente
realizan los seres humanos. Este proceso se basa en algoritmos que identifican patrones y permiten que el
sistema genere aprendizaje progresivo. Mediante modelados cognitivos, técnicas estadisticas de optimizacion
0 heuristicas que emulan la cognicién humana, la IA produce efectos positivos en el rendimiento, la
productividad, los costos operativos, la innovacion en servicios y la calidad de vida en los ambitos laboral,
doméstico y recreativo.

El aprendizaje automatico constituye una de las principales ramas de la IA. A través de programas informaticos,
se generan algoritmos capaces de analizar conjuntos de datos, identificar patrones, procesarlos y brindar
resultados que facilitan analisis mas eficientes y oportunos.

La IA amplia la capacidad humana para procesar e interpretar grandes volumenes de informacion y favorece la
gestion de datos espaciales mediante la deteccion de patrones que permiten realizar predicciones. Un ejemplo
de ello es el analisis de datos en la congestion vial: aplicaciones como Waze procesan informacion proveniente
de los receptores GNSS en dispositivos méviles y generan visualizaciones que recomiendan rutas alternas,
facilitan los desplazamientos y contribuyen al ahorro de combustible, con efectos positivos en la reduccién de
emisiones.

106



Estas capacidades optimizan procesos en el tréfico vehicular mediante la gestion inteligente de redes de
transporte. También fortalecen la gestién de recursos naturales al identificar patrones de deforestacién,
monitorear la vida silvestre, analizar fuentes fluviales y generar modelos predictivos de incendios forestales.
Asimismo, permiten planificar ciudades sostenibles utilizando datos sobre demografia, patrones de consumo y
rutas origen—destino para optimizar el transporte publico. En el ambito agricola, la IA contribuye al desarrollo
de la agricultura de precision, mejorando la productividad y el uso eficiente de recursos (Mufioz, 2019).

En materia de gestion del riesgo y de desastres, contar con la ubicacion georreferenciada de los activos viales
permitiria generar simulaciones preventivas previas a un evento. Los modelos basados en IA deben ser
probados y ajustados antes de su aplicacion final. Por ejemplo, es posible modelar la trayectoria de un ciclon
tropical, un sismo o una erupcion volcanica e identificar el territorio y la infraestructura publica potencialmente
afectados, para disefiar planes de prevencion, recuperacion o reconstruccién.

En el sector de la construccién, la IA permite optimizar tareas de planificacidn, programacion y control de
proyectos mediante algoritmos que facilitan procesos de prueba y error, reducen pérdidas econémicas por fallos
y permiten evaluar materiales o disefios constructivos. Ejemplos de aplicacion se observan en metodologias
basadas en Building Information Modeling (BIM), empleadas para modelar edificios e infraestructuras. Esta
metodologia integra datos sobre materiales, costos y tiempos, y resulta Util en la etapa de disefio para priorizar
problemas y seleccionar soluciones.

El enfoque BIM se fundamenta en la colaboracion interdisciplinaria mediante un modelo de datos compartido.
Diferentes profesionales aportan informacién vinculada con la concepcion del proyecto. La integracion con los
sistemas de informacion geogréfica (SIG) amplia el analisis territorial y, combinada con los datos constructivos,
facilita la priorizacién de acciones en proyectos de infraestructura.

La |A abarca el machine learning —aprendizaje automatico—, orientado al disefio de modelos capaces de
aprender de los datos para predecir tendencias, y el deep learning —aprendizaje profundo—, que se centra en
el aprendizaje de representaciones y caracteristicas de los datos (figura 30). Ambos enfoques pueden
vincularse con procesos de Big Data o Data Science.

Figura 30. La interrelacion de diferentes técnicas computacionales inteligentes

Artificial
) Intelligence
Machine
Learning
Data Deep
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Big Data

Fuente: Salehi & Burguefio (2018).
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El Big Data no forma parte directa de la IA; sin embargo, constituye una tecnologia clave para almacenar,
procesar y analizar grandes volimenes de datos estructurados y no estructurados que resultan dificiles de
gestionar mediante técnicas convencionales. El Big Data alimenta los modelos de IA y ML, lo que explica su
articulacion. Finalmente, el Data Mining o Data Science permite extraer las caracteristicas mas relevantes,
identificar patrones y obtener informacion significativa de los datos (figura 29). A modo de ejemplo en machine
learning, destacan los brazos robéticos programados mediante aprendizaje automatico para disponer piezas de
construccién o ejecutar tareas de mantenimiento de manera eficiente.

Realidad virtual y aumentada

En el ambito del disefio constructivo, la tecnologia facilita los procesos mediante modelos digitales de alta
precision. Abarca (2024) sefiala que la construccion y el disefio virtual (Virtual Design and Construction, VDC)
permiten visualizar los proyectos de manera detallada. El modelado tridimensional posibilita anticipar aspectos
clave antes de la construccién real. Este entorno virtual de trabajo permite ahorrar tiempo y recursos mediante
procesos mas precisos; favorece la colaboracion con equipos multidisciplinarios en espacios virtuales al mejorar
el disefio fuera de obra; incrementa la calidad del proyecto al visualizar cada fase y facilitar correcciones
oportunas; y mejora la salud y la seguridad, ya que en esta etapa virtual se evalian los riesgos del proyecto
antes de iniciar la construccion.

La tecnologia VDC utiliza modelos 3D BIM, que constituyen un modelo digital inteligente con una base de datos
colaborativa que integra informacidén geométrica, parametros de rendimiento, tiempos de construccion, costos,
mantenimiento y vida util del proyecto, entre otros elementos. BIM adopta un enfoque colaborativo mediante
tecnologia digital. El nivel de detalle de cada componente facilita su interaccién con herramientas de realidad
aumentada, lo que mejora la comprensién del proyecto por parte de todos los colaboradores, favorece la
deteccion de errores y aumenta la eficiencia en la construccion y el mantenimiento (Abarca, 2024).

El uso de realidad aumentada, tal como indica Abarca (2024), “mejora la formacion de los profesionales de la
construccion al permitir la simulacion de escenarios y ejercicios virtuales en un entorno seguro”. Esta tecnologia
ya se ha aplicado en la construccion de carreteras, proyectos subterraneos, tineles y puentes, asi como en
espacios educativos mediante laboratorios especializados.

La realidad aumentada facilita procesos de aprendizaje en distintos campos. Un ejemplo es la capacitacion en
seguridad vial, mediante simulaciones en las que se presentan situaciones de conduccién en carretera que
deben resolverse en un entorno virtual basado en circunstancias reales.

La realidad aumentada permite trasladar elementos del mundo real a un entorno digital donde se proyecta el
desarrollo planificado. En un contexto de planificacion, esta tecnologia posibilita visualizar zonas de riesgo y
areas propensas a desastres desde una perspectiva mas tangible, lo que permite valorar adecuadamente los
cambios necesarios para gestionar la resiliencia de la infraestructura.

Impresion en 3D

Otra tendencia relevante en el ecosistema global es la fabricacién, caracterizada por la interaccién entre
fabricantes, proveedores y empresas de logistica. Entre los principales impulsores se encuentran los cambios
en los patrones laborales, la impresién en 3D y la robética. Estas tecnologias permiten reducir el desperdicio
de materiales y mejorar la productividad ante las limitaciones de mano de obra (CEPLAN, 2015).

Camds et al. (2020) destacan los beneficios de la impresién 3D en términos de flexibilidad, agilidad, capacidad

de personalizacién y sostenibilidad. Asimismo, identifican oportunidades para el sector transporte, como
“mejorar los procesos de construccion y mantenimiento de infraestructura, optimizar el consumo de materiales,
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optimizar los costos de logistica y la gestion de stock, y construir piezas complejas, compactas, ligeras,
duraderas, al mismo tiempo que reducir los riesgos de errores en las industrias de punta”. Los autores
reconocen también los retos asociados a esta industria aditiva, entre ellos la necesidad de que los gobiernos
generen condiciones técnicas, regulatorias y de mercado adecuadas para su desarrollo.

Algunos ejemplos en el sector transporte incluyen puentes peatonales impresos en 3D: en Amsterdam, el
primero se construy6 en 2016 con hormigdn microreforzado; en 2018 se desarroll6 otro en metal por MX3D y
ArcelorMittal. En el Reino Unido se ha explorado el uso de impresidn 3D para el mantenimiento y la renovacién
de rieles ferroviarios mediante robots que operan directamente en el sitio. En el sector vivienda, en Tabasco
(México) se ha empleado esta tecnologia para la construccién de casas (Camés et al., 2020). En Dubai, el
sector de la construccion cuenta con un sistema de certificacion que busca estandarizar y agilizar los
procedimientos asociados con la impresion 3D.

Aungue se trata de un ambito aln en fase exploratoria para los medios de transporte, la impresion 3D permite
crear prototipos de manera rapida, producir piezas de repuesto y fabricar herramientas que pueden emplearse
en los diferentes modos de transporte —terrestre, maritimo, ferroviario o aéreo—. Esta tecnologia facilita la
combinacién de materiales y la fabricacién de componentes ligeros y resistentes. No obstante, la industria del
transporte debe identificar materiales que cumplan con los estandares de calidad y seguridad requeridos. Se
trata, en sintesis, de un campo con un potencial considerable.

Roboética

La robética comprende sistemas disefiados para realizar trabajos similares a los que ejecutan los seres
humanos en distintos campos, mediante programaciones auténomas o por teleoperacién. CEPLAN (2015)
sefala que existen mas de 1,2 millones de robots industriales en funcionamiento a escala mundial, lo que refleja
una transformacion impulsada por la innovacién tecnoldgica. Se proyecta que, para 2030, estos sistemas se
integren en multiples sectores productivos, lo que podria reducir la necesidad de mano de obra humana en
algunas areas.

El uso de robots en fabricas e industrias ha permitido agilizar y hacer mas eficientes diversas tareas, desde el
transporte de cargas o paquetes hasta la reduccion de riesgos para el personal. En logistica aeroportuaria y
portuaria, la robdtica ha contribuido a optimizar procesos y mejorar la productividad.

Un ejemplo practico proviene de PierNext, hub digital del Puerto de Barcelona, que destaca varias ventajas en
la utilizacion de robots para operaciones portuarias, segun lo expuesto por el ingeniero Pablo Ifigo B.:

o Seguridad e inspeccion: los robots méviles o drones pueden desplazarse con facilidad, garantizan
seguridad en las operaciones y permiten el seguimiento en tiempo real de paquetes, palés o
contenedores dentro de la instalacion portuaria.

o Transporte o carga automatizada: los robots facilitan la clasificacién de mercancias y su traslado
hacia almacenes u otros espacios del puerto, mediante brazos articulados o vehiculos auténomos.

o Manipulacién de elementos fisicos: pueden realizar tareas basicas como abrir puertas, activar llaves
o0 manipular paquetes, aunque estas funciones atn no se aplican ampliamente en la logistica portuaria.

El empleo de robots y drones podria desplazar trabajadores en este ambito laboral; sin embargo, también
incrementaria la rentabilidad y eficiencia de las operaciones portuarias.

Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados (VANT o UAV, por sus siglas en inglés), presentan caracteristicas
y capacidades técnicas diversas segun el proposito de uso. Para tareas de teledeteccion, se equipan con GPS,
camaras de alta resolucién o sensores especializados que facilitan la observacion remota.
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En ingenieria civil, los drones se emplean para realizar levantamientos topogréaficos, especialmente en zonas
de dificil acceso. Algunos modelos incluyen equipos laser que permiten registrar el terreno mediante nubes de
puntos, las cuales se integran posteriormente en sistemas de informacién geogréfica para generar cartografia
detallada. También pueden capturar imégenes de alta precisidn de areas especificas (Gonzélez R., 2019).

El uso de drones es amplio e incluye la inspeccion de infraestructuras, investigaciones atmosféricas,
levantamientos topograficos, agricultura de precision, localizacidon de bancos de pesca, mantenimiento de
parques edlicos e infraestructuras energéticas, control ambiental y diversas aplicaciones vinculadas con la
gestion del riesgo y los desastres, entre otros campos (Gonzalez, 2019).

Internet de las cosas (loT)

CEPLAN (2015) identifica que el uso de sensores y transmisores en maquinas y en objetos de uso masivo
amplia las oportunidades de interconexién. Esta capacidad facilita el desarrollo del Internet de las cosas (loT),
que permite a empresas y organizaciones del sector publico gestionar activos, optimizar el rendimiento y
generar nuevos modelos de negocio. Este enfoque abre la posibilidad de crear nuevas realidades, como
ciudades inteligentes y carreteras inteligentes, entre otras.

Las ciudades inteligentes, concebidas como espacios urbanos que integran soluciones tecnoldgicas, buscan
mejorar la habitabilidad mediante herramientas que maximizan la productividad econémica y la calidad de vida
de la poblacién. Estas ciudades pretenden reducir el consumo de recursos y la degradacién ambiental,
incorporando tecnologias en la planificacién urbana, la gobernanza, la gestion de recursos, la infraestructura
fisica y los sistemas de comunicacién. Integran servicios pablicos y privados mediante el uso de teléfonos
inteligentes y diversas aplicaciones orientadas a estos fines (CEPLAN, 2015).

En el caso de las carreteras inteligentes, el 0T posibilita avances significativos. Intel Corporation sefiala que
“con los sensores de 0T, las camaras, los radares y las tecnologias equipadas con 5G, se pueden analizar los
datos casi en tiempo real y usarlos para mejorar las vias congestionadas y mejorar el flujo del tréfico. Ademas,
se puede enviar datos a la nube para un analisis a largo plazo, lo cual proporciona informacién fundamental
para iniciativas como la reduccion de las emisiones de CO,". Asimismo, la aplicacion de inteligencia artificial en
semaforos de ajuste automatico y sincronizacidén dinamica contribuye a mejorar el flujo vehicular y permite
activar sefiales para proteger a los usuarios de la carretera ante conductores peligrosos.

Entre los beneficios de una infraestructura vial inteligente destacan la reduccion del congestionamiento, el
incremento de la seguridad vehicular y peatonal, el fortalecimiento de los servicios de emergencia, la mejora de
las condiciones del pavimento, el uso de gemelos digitales, el impulso al transporte sostenible y la
implementacion de sistemas inteligentes de peaje y estacionamiento.

El uso de gemelos digitales representa un potencial significativo, siempre que se disponga de una estructura
adecuada para el registro de datos. Los gemelos digitales son réplicas virtuales de un activo fisico, proceso o
sistema, y se mantienen sincronizados con su contraparte real mediante un flujo continuo de datos. Garcia
(2025) explica que este enfoque requiere “un modelo virtual detallado, una robusta conexion de datos
bidireccional y capacidades analiticas avanzadas”. Los Gemelos Digitales (DT) constituyen una herramienta
transformadora en la gestion de infraestructura.

Ademas, los gemelos digitales ejemplifican la convergencia tecnolégica al integrar el Internet de las Cosas (loT)
para la captura de datos mediante sensores; el Modelado de Informacién de Construccion (BIM) para la
representacion geomeétrica y semantica; la inteligencia artificial (IA) para el anélisis predictivo y la toma de
decisiones; y la computacién en la nube para el almacenamiento y procesamiento de grandes volumenes de
informacién (Garcia, 2025).
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Nanotecnologia en la infraestructura vial

La nanotecnologia es la disciplina cientifica y tecnoldgica encargada de la construccion de dispositivos y
materiales a nivel atdmico y molecular, utilizando unidades de medida denominadas nanémetros, lo que permite
manipular materiales a escala nanométrica. Pérez (2021) menciona diversos ejemplos de su aplicacion en
computacion, como “productos como magnetoresistores multicapa para las memorias de computadoras (...)
frenos magnéticos y motores; recubrimientos nanoestructurados para almacenamiento de datos; nanoparticulas
para suministrar farmacos, nanoparticulas antibacteriales, colorantes en impresion; materiales
nanoestructurados (nanocompuestos y metales nanofasicos); y, en el sector salud, se crearan sondas que
diagnostiquen enfermedades sin dafiar los tejidos”.

En el sector transporte, Pérez (2021) sefiala varios ejemplos de esta linea de desarrollo:

o Materiales que reemplacen los componentes metalicos en los automoviles, reduciendo las emisiones
de diodxido de carbono aproximadamente en cinco mil millones de kilogramos al afio.

e Sustitucién del negro de humo de los neumaticos por nanoparticulas de arcillas y polimeros
inorganicos, dando lugar a neumaticos mas respetuosos con el ambiente y resistentes al desgaste.

o Nanorecubrimientos para lograr superficies antibacterianas, mayor dureza, baja friccion y mejor
proteccion contra la corrosion.

o Nanoestructuras basadas en carbono que sirven como ‘esponjas de hidrégeno’ en las pilas de
combustible.

La nanotecnologia también se ha utilizado en pavimentos viales, dada su importancia para la seguridad vial.
Un pavimento seguro y duradero requiere resistir factores ambientales, cargas de trafico y condiciones del
entorno. En este sentido, la aplicacion de materiales nanométricos puede mejorar la longevidad y el rendimiento
de los pavimentos mediante la incorporacién de materiales avanzados e inteligentes (Wynand, 2011).

Otros ejemplos de aplicacion incluyen el uso de nanomateriales en los parabrisas, lo que mejora la visibilidad;
la incorporacion de recubrimientos en espejos retrovisores para evitar el empafiamiento; y el empleo de
nanotecnologia en motores para mejorar su rendimiento y eficiencia, reduciendo asi los niveles de
contaminacion (Pérez, 2021).

Tecnologia para la observacion de la Tierra

Es relevante mencionar las tecnologias que pueden contrarrestar el cambio climatico y, al mismo tiempo,
contribuir a la sostenibilidad y la resiliencia frente a desastres naturales. Estas tecnologias facilitan acciones de
prevencion, vigilancia, mitigacion y adaptacion, y se integran a las ya descritas dentro de la convergencia
tecnologica.

Las tecnologias de observacion de la Tierra proporcionan conocimiento cientifico estratégico para comprender
como interacttan los seres humanos con el planeta, como se adaptan a los fendmenos naturales y como
interpretar la dinamica de los sistemas interconectados que se manifiestan en los ecosistemas terrestres.

Estas tecnologias requieren almacenar y procesar millones de datos climaticos y meteoroldgicos mediante
herramientas que permitan generar informacion cientifica y técnica para la toma de decisiones. En este
propésito, el Foro Econdmico Mundial identifica diez tendencias tecnoldgicas Utiles para la observacion de la
Tierra, descritas por Khlystov et al. (2024):

o Sensores en satélites: permiten vigilar fenémenos naturales y capturar imagenes hiperespectrales
mediante programas de teledeteccion. Ofrecen resoluciones temporales, espaciales y espectrales
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superiores a las multiespectrales actuales y facilitan la deteccién de salud vegetal o dafios provocados
por incendios forestales.

o Computacion a bordo del satélite: posibilita procesar datos directamente en érbita, reduciendo la
latencia y la necesidad de descarga masiva. Facilita transmitir informacion critica con mayor rapidez
hacia los equipos de respuesta en escenarios de emergencia (Khlystov et al., 2024).

o Miniaturizacion de sensores de observacion de la Tierra: la reduccién de costos en la fabricacién
de satélites facilita el acceso a mas paises y amplia la disponibilidad publica de datos de observacion.

o Satélites con capacidades avanzadas: sensores de mayor precision, mejor transmision de datos y
plataformas més robustas que alojan instrumentos complementarios.

Como parte de la convergencia tecnoldgica se integran herramientas adicionales aplicables a la observacion
de la Tierra:

o Inteligencia artificial (IA): los algoritmos de IA, machine learning (ML) y deep learning aceleran el
procesamiento y analisis de datos. Los modelos basados en ML pueden operar hasta 1000 veces mas
rapido que los modelos climaticos tradicionales, lo que permite generar mapas de inundacion y otros
pronésticos con mayor rapidez. Asimismo, con datos de alta calidad es posible realizar evaluaciones
postdesastre en lapsos de horas o minutos, frente a inspecciones de campo que pueden tardar
semanas (Khlystov et al., 2024).

e Modelos climaticos basados en ML: integran principios fisicos y capacidad de procesamiento de
enormes volimenes de datos —a escala de petabytes— para ofrecer prondsticos de alta resolucion y
con costos computacionales menores. Algunos estudios indican hasta cien veces mas eficiencia
energética (Khlystov et al., 2024).

o Modelos fundacionales de IA geoespacial: detectan patrones complejos a partir de datos satelitales
mediante entrenamiento autosupervisado. Son altamente eficaces para generar modelos precisos de
patrones globales y producir informacién georreferenciada para la toma de decisiones territoriales
(Khlystov et al., 2024).

o Gemelos digitales: Khlystov et al. (2024) los describe como “réplicas digitales dinamicas de sistemas
terrestres como el clima, los océanos y los ecosistemas”. Permiten comprender, predecir e investigar
fendmenos del sistema terrestre y analizar escenarios hipotéticos. Integrados a sistemas de
informacién geografica, representan objetos fisicos, procesos y relaciones sobre una base espacial,
generando gemelos digitales geoespaciales.

o Plataformas AR/VR de inmersion de datos: facilitan la comprensién de procesos naturales mediante
visualizaciones inmersivas que fortalecen la alfabetizacién de datos.

e Cubos de datos: organizan informacién de observacién en cuadriculas espaciales, temporales y de
variables. Permiten extraer informacion y ejecutar analisis complejos a diversas escalas (Khlystov et
al., 2024). ONU-SPIDER resalta que estos cubos facilitan el uso de grandes inventarios de imagenes
satelitales mediante infraestructuras en la nube que almacenan y procesan datos para generar
Analysis Ready Data (ARD).

o Sensores LiDAR: emplean luz laser para determinar distancias a objetos o superficies. Constituyen
una herramienta revolucionaria en cartografia (Zubizarreta, 2018). Existen:

o LiDAR aerotransportado, instalado en aeronaves junto con sistemas GNSS.

o LiDAR terrestre, instalado en vehiculos o tripodes para escaneos estaticos en construccion y
evaluacion de riesgos.

o LiDAR satelital, ubicado en satélites para cubrir grandes extensiones.

La teledeteccion permite adquirir informacion mediante sensores satelitales. Su integracion con los SIG facilita
el andlisis espacial y la generacion de cartografia. La IA fortalece este proceso al reconocer patrones y clasificar
coberturas de manera mas precisa mediante modelos entrenados, lo cual mejora las evaluaciones territoriales
y la toma de decisiones ante problemas complejos.
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El uso de LiDAR se extiende a la batimetria —medicién de profundidades con laser verde—, generando
modelos digitales de elevacion en rios, embalses o zonas costeras; en aviacion, permite medir velocidad del
viento y rastrear objetos; en construccién, facilita inspecciones precisas, calculo de volimenes y analisis de
seguridad; en meteorologia, registra parametros atmosféricos; y en cartografia, genera modelos digitales de
elevacion para representar carreteras, puentes y otras infraestructuras (IBM, 2025).

En conversacion con M. Lizano (comunicacién personal, agosto 2025), se destaca la interaccién entre IA, Big
Data y el Internet de las cosas (loT). En primer lugar, el deep learning requiere series temporales extensas —
minimo cinco afios— para entrenar modelos robustos con niveles de precisidn variables segun datos y
validacién. EI machine learning emplea algoritmos que aprenden a partir de datos, como random forest o
maquinas de soporte vectorial. La disponibilidad de datos temporales amplios fortalece la construccién de
modelos predictivos mediante Big Data.

En segundo lugar, la aplicacién del loT en infraestructuras como carreteras inteligentes permite capturar datos
mediante sensores. Estos deben ser tratados y almacenados, y con el tiempo alimentan volumenes crecientes
de Big Data. La |A identifica patrones y tendencias en estas series temporales para generar andlisis. El dato
capturado mediante loT también puede extraerse mediante scripts de programacion.

La |A requiere datos histéricos solidos —al menos cinco afios— para construir modelos predictivos ajustables
que respondan a las necesidades del analisis. La gestion del dato inicia desde su captura, continlia con su
revision y depuracién, y culmina con su almacenamiento en motores de bases de datos. El especialista utiliza
esa informacién para responder a problemas planteados y fundamentar decisiones.

Vigilancia tecnolégica e inteligencia competitiva

A partir del analisis de megatendencias en cambio climatico, masificacion del conocimiento y convergencia
tecnolégica, orientadas a las necesidades del objeto de estudio, se identificaron las tendencias futuras en la
gestion del conocimiento. Este componente prospectivo se complementa con el anélisis de vigilancia
tecnolégica (VT) e inteligencia competitiva (IC), entendidas como exploraciones del entorno que amplian las
posibilidades de innovacion dentro de una organizacion.

La VT permitio examinar el entorno futuro de la gestién del conocimiento en resiliencia climéatica en el Sector
de Obras Publicas y Transportes mediante el monitoreo y escaneo de fuentes cientificas que evidencian
tendencias tecnoldgicas y sus aplicaciones en distintas partes del mundo. De esta manera, la VT identifica tanto
las tendencias como fendmenos emergentes que se manifiestan en el presente, que permiten reconocer hechos
portadores de futuro.

La importancia de la VT radica en su capacidad para explorar el entorno de manera sistematica. Este proceso
resulta esencial para una organizacion porque facilita anticiparse a futuros posibles y fortalece la toma de
decisiones tempranas. Aguirre (2015) propone un modelo que integra los elementos de VT e inteligencia
competitiva o estratégica. En dicho modelo, la consulta de fuentes mediante motores de busqueda ofrece una
vision sobre la dinamica del mundo en el presente y el pasado. La visién prospectiva se orienta hacia el futuro
deseable, asociado con las metas de la investigacion y el escenario probable. La inteligencia competitiva se
situa entre ambos ejes, enfocada en el presente y en los recursos disponibles (figura 31).
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Figura 31. Modelo conceptual de vigilancia tecnologica e inteligencia competitiva
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Fuente: Aguirre (2015).

Para esta vigilancia se empled el motor de bisqueda Web of Science mediante distintas ecuaciones de consulta
(Tabla 33). Los resultados permitieron visualizar la evolucién de un fenémeno en el tiempo a partir de la grafica
temporal de publicaciones. Este proceso se orient6 a recolectar, analizar y procesar la informacion obtenida,
identificando palabras clave que reflejan el movimiento de las fuerzas motoras del futuro, vinculadas con
herramientas, tecnologias y capacidades para nuevos conocimiento. En varios casos, dichas palabras clave
coinciden con las tendencias abordadas en el estudio.

Tabla 33. Ficha de vigilancia tecnologica
Resumen de VT

Motor de busqueda: Webofscience
Bases de datos bibliograficos: EEE Xplore, IOPScience, ScienceDirect, ResearchGate
Ecuaciones de busqueda en infraestructura de transporte:
Infraestructura de transporte inteligente Smart transportation infrastructure
Infraestructura vial resiliente Resilient road infrastructure
Tecnologia de servicios climaticos en carretera Technology in road climate services
Evaluacion de riesgo climético en carretera Climate risk assessment on roads
Informacion climatica para gestion de riesgos y desastres | Climate information for road risk and disaster
en carreteras management

Fuente: Elaboracién propia (2025).

A continuacién, se presentan los resultados de la Vigilancia Tecnologica. En primer lugar, se exponen las
ecuaciones de busqueda y las disciplinas que han trabajado con cada una de ellas, incluida la cantidad de
publicaciones registradas. Posteriormente, se muestra la grafica temporal de publicaciones para visualizar la
evolucién del tema en el tiempo. Finalmente, se incorpora un breve resumen de algunos ejemplos de
publicaciones, indicando el titulo del articulo, los autores, el resumen y la fuente.
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Ecuacién: Smart Transportation Infrastructure in System Transportation- Infraestructura de transporte inteligente

Arbol de categorias

325 222

Engineering Electrical Electronic Engineering Civil Transportation Energy Fuels

381
Computer Science Information Systems

353
Telecommunications

200
Environmental Studies

Total 2.643 publicaciones distribuidas en 10 categorias indicadas en el arbol. Se eligié la categoria Transportation
Science Technology- Transporte Ciencia Tecnologia.- con 635 publicaciones.

El motor de busqueda distribuye las publicaciones por afio y se evidencia el incremento de méas de 20 a partir del
afio 2018, aunque previamente registré publicaciones en esa materia, es posterior al 2018 que se hace méas
significativa la importancia, hasta superar mas de 100 en el afio 2024
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Ejemplos de publicaciones en el tema de interés

Titulo - autor(es) Resumen - fuente Palabras clave
El camino mas transitado: Uso del Big Data en temas de transporte,
Estimacion de la demanda de viajes | aplicacién de un software flexible y eficiente que Volimenes de datos
utilizando recursos de Big Data. estima la demanda de viajes utilizando registros
(2015) de llamadas de teléfonos moviles, datos
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Jameson L. Toole, Serdar Colak,
Bradley Sturt, Lauren P. Alexander,
Alexandre Evsukoff, Marta C.
Gonzalez

geoespaciales abiertos, censos y encuestas. El
sistema integra algoritmos para generar
matrices de origen-destino, analiza resultados, y

tiene una plataforma de visualizacion interactiva.

Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0968090X15001631

Repositorio de datos
abiertos

Big data

Configuracion de estaciones de
transporte publico en Hong Kong
segun la prediccion de la densidad
de poblacién mediante aprendizaje
automatico (2025)

Ji YH; Zheng H

Cartografia de modelacion para planificar
estaciones de transporte publico.

Fuente:
https://lwww.researchgate.net/publication/387974923
Configuration_of public_transportation_stations_in
Hong_Kong_based_on_population_density predictio
n_by machine_learning

Mapas de calor;

Modelaciones de
aprendizaje automatico

Movilidad eléctrica en Europa: una
revision exhaustiva de los
motivadores y las barreras en los
procesos de toma de decisiones.
(2018)

Biresselioglu ME; Kaplan MD;
Yilmaz, BK

Movilidad eléctrica como impulsor para
reduccién de emisiones en la Unién Europea,
identificacion de patrones de consumo
identificando factores y variables comunes.
Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/ab
s/piilS0965856417311771

Energias limpias
Vehiculos eléctricos
Movilidad eléctrica

Gestién energética en vehiculos
eléctricos hibridos enchufables:
avances recientes y una
perspectiva de vehiculos
conectados (2017)

Martinez CM ; Hu XS; Cao DP;
Velenis E; Gao B; Wellers M

Tipo de vehiculos eléctricos hibridos
enchufables (PHEV) con sistema de reduccion
de emisiones y consumo de combustible
utilizando algoritmos basados en la
optimizacion.
Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/304072118
Energy Management_in_Plug-
in_Hybrid_Electric_Vehicles Recent_Progress_and
a_Connected Vehicles_Perspective

Movilidad eléctrica

Sistemas de gestién de
emisiones

Algoritmos para la
optimizacion (IA)

Reduccion de
emisiones

Patrones de viajes de pasajeros y
mercancias: un analisis de
conglomerados basado en redes
urbanas (2025)

Soyeong Lee,Heesun Joo

Anélisis de patrones de viaje de pasajeros y
mercancias en las areas centrales en Corea del
Sur, por medio del uso de datos de origen-
destino (OD).

Fuente:
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/jo

urnal.pone.0318084

Patrones de viaje (IA,
ML)

Estructuras de red

Registro de datos
origen-destino

Seguridad y privacidad de los
sistemas de transporte inteligentes
(2023)

Rabadao Carlos, Santos Leonel,
Santos Guilerme, Rogério Luis De
Carvalho Costa

Los sistemas de transporte inteligente (STI) han
avanzo con las nuevas tecnologias, y plantean
importantes desafios en seguridad y privacidad.
Considerar las reglamentaciones en proteccion
de datos
Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/369768682
Intelligent_Transportation Systems Security and
Privacy

Transporte inteligente
Seguridad en carretera

Proteccion de datos

Gestion de activos de
infraestructura de transporte en el
nuevo milenio: problemas

La gestion de activos de transporte (GAT)
requiere multiples disciplinas (ingenieria,
finanzas, investigacion operativa y economia)
para la toma de decisiones. Considera el

Gestion de activos de
transporte
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X15001631
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https://www.researchgate.net/publication/387974923_Configuration_of_public_transportation_stations_in_Hong_Kong_based_on_population_density_prediction_by_machine_learning
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https://www.researchgate.net/publication/387974923_Configuration_of_public_transportation_stations_in_Hong_Kong_based_on_population_density_prediction_by_machine_learning
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0965856417311771
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https://www.researchgate.net/publication/304072118_Energy_Management_in_Plug-in_Hybrid_Electric_Vehicles_Recent_Progress_and_a_Connected_Vehicles_Perspective
https://www.researchgate.net/publication/304072118_Energy_Management_in_Plug-in_Hybrid_Electric_Vehicles_Recent_Progress_and_a_Connected_Vehicles_Perspective
https://www.researchgate.net/publication/304072118_Energy_Management_in_Plug-in_Hybrid_Electric_Vehicles_Recent_Progress_and_a_Connected_Vehicles_Perspective
https://www.researchgate.net/publication/304072118_Energy_Management_in_Plug-in_Hybrid_Electric_Vehicles_Recent_Progress_and_a_Connected_Vehicles_Perspective
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0318084
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0318084
https://www.researchgate.net/publication/369768682_Intelligent_Transportation_Systems_Security_and_Privacy
https://www.researchgate.net/publication/369768682_Intelligent_Transportation_Systems_Security_and_Privacy
https://www.researchgate.net/publication/369768682_Intelligent_Transportation_Systems_Security_and_Privacy

persistentes y desafios y
oportunidades emergentes (2017).
Sinha KC; Labi S; Agbelie BRDK

enfoque de cambio climatico, gestion de riesgo
y desastre, resiliencia de la infraestructura, el
desarrollo sostenible de los activos de
transporte, vehiculos autonomos dentro de un
sistema holistico que aplique el big data'y
técnicas analiticas
Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/315436594
Transportation_Infrastructure_Asset Management i
n_the_New_Millennium_Continuing_Issues_and_Em
erging Challenges_and_Opportunities

Colaboracion
Multidisciplinario

Vehiculos autbnomos
Big data

Gestion de riesgos y
desastres

Sistemas de transporte inteligentes
para ciudades inteligentes
sostenibles (2024)

Mohamed Elassy, Mohammed Al-
Hattab, Maen Takruri, Sufian
Badawi

Anélisis en redes vehiculares ad-hoc, seméaforos
inteligentes y virtuales, y prediccion de
movilidad, para lograr la eficiencia y
sostenibilidad del transporte. Comunicacion en
tiempo real y desafios de seguridad y privacidad
Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S26
66691X24000277

Semaforos inteligentes
Prediccion de movilidad
Transporte eficiente

Seguridad de datos

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados del motor de busqueda Web of Science (2025).

Categoria del arbol anterior: Computer Science Information Systems -Sistemas de informacién en informética
con 382 publicaciones distribuida por afio en el siguiente grafico
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El motor de busqueda muestra publicaciones desde 2010, con un crecimiento después del 2016. Se mantiene un

interés entre 50 y 60 publicaciones por varios afios consecutivos.

Ejemplos de publicaciones en el tema de interés

Titulo — autor(es)

Resumen - fuente

Palabras clave

Patrullaje
Monitoreo eficiente de

inteligente:

la

superficie de la carretera

Monitorear la superficie vial garantiza una conduccion
segura y comoda, detectando baches y desniveles.
Aplicacién de técnica de deteccion colaborativa

Calidad de superficie
vial
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https://www.researchgate.net/publication/315436594_Transportation_Infrastructure_Asset_Management_in_the_New_Millennium_Continuing_Issues_and_Emerging_Challenges_and_Opportunities
https://www.researchgate.net/publication/315436594_Transportation_Infrastructure_Asset_Management_in_the_New_Millennium_Continuing_Issues_and_Emerging_Challenges_and_Opportunities
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666691X24000277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666691X24000277

mediante  sensores  de
teléfonos  inteligentes y
crowdsourcing (2017)

Singh, G; Bansal D; Sofat, S;
Aggarwal N.

utilizando sensores de teléfonos inteligentes, como el
acelerémetro y el GPS1, se emplea la técnica DTW
(Dynamic Time Warping).

Fuente
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/lS1574
119216301262

Sensores inteligentes
integrados al teléfono

Machine Learning

Desarrollo de un sistema
coordinado de control de
sefales para circunvalaciones
urbanas en el marco del
entorno  conectado  entre
vehiculos e infraestructura.
(2018)

Ma CX; Hao, W Wang; Zhao
HX

Sistema coordinado de control de semaforos para
circunvalaciones urbanas en un entorno conectado
entre vehiculos e infraestructura, ajustando con el
algoritmo ABC-SFL (salto artificial de ranas con colonia
de abejas). El sistema de control de semaforos se
probd con el modelo de simulacién VISSIM mejorando
los tiempos de demora.
https://www.researchgate.net/publication/327613727 Devel
oping_a_Coordinated_Signal_Control_System_for_Urban
Ring_Road_Under_the Vehicle-

Infrastructure_Connected Environment

Sistema de
semaforos
interconectados

Modelo de simulacion

Inteligencia  artificial 'y
monitorizacion de la salud
estructural de puentes: una
revision del estado del arte
(2022)

Zinno R ; Haghshenas, SS;
Guido, G; Vltale, A

En el contexto de las ciudades inteligentes, tecnologias
como el Internet de las Cosas (loT), el big data y la
inteligencia artificial (IA) estan revolucionando la
monitorizacion de la salud estructural (SHM) de
infraestructuras. Se analiza como la |A puede optimizar
los sistemas SHM basados en datos a lo largo del ciclo
de vida de los puentes —desde la construccion hasta
el mantenimiento— complementando asi los Sistemas
de Transporte Inteligente (ITS). Fuente:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9858154

Internet de las cosas
Big data

Salud de la
infraestructura

Sistema Inteligente de
transporte

Fuente: Elaboracién propia basada en resultados del motor de busqueda Web of Science (2025).

Ecuacion: Resilient Road Infrastructure- Infraestructura vial resiliente

Engineering Civil

Arbol de categorias
77

Materials Science
Multidisciplinary

119
Construction Building Technology

Water Resources

Science Technology

Presenta un resultado de 913 publicaciones distribuidas en 10 categorias indicadas en el arbol. Se eligio la
categoria Engineering Civil- Ingenieria Civil.- con 266 publicaciones.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1574119216301262
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1574119216301262
https://www.researchgate.net/publication/327613727_Developing_a_Coordinated_Signal_Control_System_for_Urban_Ring_Road_Under_the_Vehicle-Infrastructure_Connected_Environment
https://www.researchgate.net/publication/327613727_Developing_a_Coordinated_Signal_Control_System_for_Urban_Ring_Road_Under_the_Vehicle-Infrastructure_Connected_Environment
https://www.researchgate.net/publication/327613727_Developing_a_Coordinated_Signal_Control_System_for_Urban_Ring_Road_Under_the_Vehicle-Infrastructure_Connected_Environment
https://www.researchgate.net/publication/327613727_Developing_a_Coordinated_Signal_Control_System_for_Urban_Ring_Road_Under_the_Vehicle-Infrastructure_Connected_Environment
https://ieeexplore.ieee.org/document/9858154
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El comportamiento de publicaciones se dispar6 desde 2014 a la fecha con el mayor repunte en 2024,
superando las 60 publicaciones.

Titulo — autor(es)

Resumen - fuente

Palabras clave

Resilience of
Transportation Systems:

Revisién de las métricas y modelos matematicos utilizados

Métricas para

Concepts and dir iiencia v | . orarl resiliencia
Comprehensive Review para medir la resiliencia y las estrategias para mejorarla.
(2020) | Etl:eg't;i:eeex lore.ieee.org/document/8602445 Transporte
Zhou YM; Wang JW; = R resiliente
Yang H
El transporte maritimo es clave para el comercio Resiliencia
El impacto de las internacional, y los puertos desempefian un papel ortuaria
disrupciones ortuarias en fundamental como puntos de conexion entre el transporte P
la cagena de zuministro maritimo, terrestre y ferroviario. Sin embargo, la investigacion Resiliencia
e - sobre los impactos de las disrupciones portuarias y la
maritima: una revisién de — . ” ) , - Transporte
la lteratura (2019) resﬂ@nma del sistema mlarltlmo e intermodal aln es limitada intermodal
Wendler-Bosco V- requiere mayor exploracidn por el sector académico. Fuente:
Nicholson C ' https://www.researchgate.net/publication/333057542_Port_dis Disrunciones
ruption_impact_on_the_maritime_supply chain_a_literature_r 00 rtugrias

gview

Evaluaciones
ambientales, econémicas
y de rendimiento
integradas de tecnologias
de reciclaje en frio para
pavimentos asfalticos.
(2025)

Sheng W; Li, Y; Chong D;
Zhao KC; Wang, YH

Las tecnologias de reciclaje en frio para pavimentos
asfalticos, como CCPREA (con emulsién) y CCPRFA (con
espuma), ofrecen beneficios ambientales y de conservacion.
Este estudio propone un modelo de evaluacién integrado que
combina varios métodos para analizar su sostenibilidad en
aspectos ambientales, econdmicos y de ingenieria. Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092134

4925002149

Tecnologias de
reciclaje en frio
para pavimentos

Ligares asfalticos
espumosos
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https://ieeexplore.ieee.org/document/8602445
https://www.researchgate.net/publication/333057542_Port_disruption_impact_on_the_maritime_supply_chain_a_literature_review
https://www.researchgate.net/publication/333057542_Port_disruption_impact_on_the_maritime_supply_chain_a_literature_review
https://www.researchgate.net/publication/333057542_Port_disruption_impact_on_the_maritime_supply_chain_a_literature_review
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344925002149
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344925002149

Evaluacion de la
accesibilidad de
instalaciones criticas y la
criticidad de las carreteras
considerando una falla
parcial inducida por
inundaciones. (2022)
Gangwal U; Siders, AR;
Horney J; Michael, HA;
Dong SJ

Se aplica un modelo y métrica propuesta sobre la red de
carreteras de Delaware bajo inundaciones de 100 afios. Este
modelo resalta el grave riesgo de pérdida de acceso a
instalaciones criticas debido al aislamiento de las
instalaciones por inundaciones. Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/365745757 _Critical

Infraestructura
critica

Datos

facility accessibility and road criticality assessment_consid

geoespaciales

ering_flood-induced partial failure

Categoria del arbol anterior: Construction building technology - Tecnologia de construccion, cuenta con 119
publicaciones distribuida por afio en el siguiente grafico
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El tema ha sido de interés cientifico principalmente desde 2014, aunque en promedio han estado entre 5y 15
por afio. El principal repunte fue en 2024, con més de 35 articulos.

Titulo — autor(es)

Resumen - fuente

Palabras clave

Hormigon de ultra alto
rendimiento disefiado

mediante nanoingenieria para

una contraccién autdgena
controlada mediante
nanocelulosa (2020)
Hisseine OA; Soliman NA;
Tolnai B; Tagnit-Hamou, A
Hamou

El hormigén de ultra alto rendimiento (UHPC) es ideal
para infraestructuras resilientes por su alta
resistencia y durabilidad, pero sufre retraccion
autégena, especialmente en aplicaciones in situ. Este
estudio propone el uso de filamentos de celulosa a
escala nanométrica como solucion para mitigar ese
problema. Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
50008884620307262

Nanoingenieria

Hormigon resiliente

Una revision critica de los
sistemas de calificacién de

Existen diversos sistemas de calificacién para
fomentar la sostenibilidad en proyectos viales, pero
su comprensién e implementacion aun es limitada.

Activos de transporte
sostenibles y
resilientes
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https://www.researchgate.net/publication/365745757_Critical_facility_accessibility_and_road_criticality_assessment_considering_flood-induced_partial_failure
https://www.researchgate.net/publication/365745757_Critical_facility_accessibility_and_road_criticality_assessment_considering_flood-induced_partial_failure
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sostenibilidad de carreteras.
(2020)

Mattinzioli T ; Sol-Sanchez M;
Martinez G; Rubio-Gamez M

Se analiza criticamente siete sistemas destacados a
nivel global (CEEQUAL, Envision, BE2ST-in-
Highways, Greenroads, GreenLITES, Investy
GreenPave), con los tres pilares de la
sostenibilidad.Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S2210670720306673

Evaluacion de la resiliencia de
la red de flujo de agua virtual a
nivel de ciudad en la cuenca
del rio Amarillo, China (2025)
Qingqing Ban, Guiliang Tian,
Qing Xia, Yiying Chen,

Qiuya Zhao a, Xuechun Wan

Este estudio desarrolla una red de flujo de agua
virtual a nivel de ciudad en la cuenca del rio Amarillo
y evallia su resiliencia combinando ataques de
simulacion por computadora y un modelo de red
complejo. Fuente
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
$2210670725004044

Gemelos digitales,

Evaluacion de
resiliencia

Evaluacion de la resiliencia de
la infraestructura urbana
basada en la relacion riesgo-
resiliencia: un estudio de caso
de la ciudad de Zhengzhou
(2025)

Dong WL; Zhou YH; Guo DL;
Chen ZH; Wang JW

El estudio se ubica en la ciudad de Zhengzhou aplica
varios indices para evaluar el riesgo y la resiliencia
de la infraestructura tomando en cuenta la variedad
de las escalas espaciales, brinda propuestas para
mejora la resiliencia de la infraestructura,
considerando varias alternativas de riesgos.

Fuente
https://www.researchgate.net/publication/389529342 Eval
uation of Urban_Infrastructure Resilience Based on Ris

k-

esilience Coupling A Case Study of Zhengzhou City

Ciudades resilientes

indice de evaluacion
de riesgo y resiliencia

Resiliencia en
infraestructura

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados del motor de busqueda Web of Science (2025).

Ecuacion: Technology in Road Cimate Services - Tecnologia de servicios climéaticos en carretera

389

Environmental Sciences

Arbol de categorias

98
Green Sustainable Science Technology

Sciences

Meteorology Atmospheric

77
Construction Building
Technology

Presenta un resultado de 1097 publicaciones distribuidas en 10 categorias indicadas en el arbol. Se eligié la
categoria ingenieria civil con 73 publicaciones.
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https://www.researchgate.net/publication/389529342_Evaluation_of_Urban_Infrastructure_Resilience_Based_on_Risk-Resilience_Coupling_A_Case_Study_of_Zhengzhou_City
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https://www.researchgate.net/publication/389529342_Evaluation_of_Urban_Infrastructure_Resilience_Based_on_Risk-Resilience_Coupling_A_Case_Study_of_Zhengzhou_City

En el grafico de publicaciones por afio, se muestra un nimero bajo porque no han superado las 18, aunque el
interés se ha mantenido constante principalmente desde el 2014 a la fecha

Distribucion de publicaciones en el tiempo
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La distribucién de publicaciones anuales, presenta continuidad desde el 2014 a la fecha, aunque previo a ese
afio solamente se reportaton 2 por afio en 2007, 2009 al 2012. Los afios con mayor reporte son el 2022 y 2024

Titulo — autor(es)

Resumen - fuente

Palabras clave

Emisiones de gases de efecto
invernadero del transporte por
carretera y su valor econémico
en la evaluacion de proyectos
de transporte mediante un
analisis coste-beneficio:
enfoques aplicados en la
Republica Eslovaca y en
algunos paises de Europa
Central. (2025)

Konecny V; Zuzaniak M;
Jonasikova D

Este estudio analiza las diferencias en las
metodologias de Andlisis Coste-Beneficio (CBA)
aplicadas en Eslovaquia y otros paises de Europa
Central, considerando la evaluacion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl) en proyectos de
transporte por carretera. Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/388438655 Gree
nhouse_Gas_Emissions_from_Road_Transport_and_Their
Economic_Value_in_the_Assessment_of Transport Proj
ects_Using_a_Cost-
Benefit_Analysis_Approaches Implemented_in_the _Slova
k_Republic_and_Selected C

Gases de efecto
invernadero

Inversion en
infraestructura de
transporte

Formacion de olas de calor
marinas en el mar de China
Oriental durante los inviernos
de EINifio y La Nifia

(2025)

Xiuming Li; Renguang Wu;
Xiaojing Jia; Wen-Jun Zhang

Andlisis de la formacién de olas de calor marinas
(MHW) en el invierno del Mar de China Oriental, lo
que ocurren con intensidad similar en inviernos Nifio
como de La Nifia, aunque ambos fenémenos
climaticos suelen inducir anomalias opuestas. Se
identifica como factor importante el aumento de la
temperatura superficial del mar (TSM)

Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/392527875 Form
ation_of marine_heatwaves_in_the East China_sea in E

| Nino_and La Nina winters

Variabilidad climatica;
Olas de calor

Calentamiento del
océano
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https://www.researchgate.net/publication/388438655_Greenhouse_Gas_Emissions_from_Road_Transport_and_Their_Economic_Value_in_the_Assessment_of_Transport_Projects_Using_a_Cost-Benefit_Analysis_Approaches_Implemented_in_the_Slovak_Republic_and_Selected_C
https://www.researchgate.net/publication/388438655_Greenhouse_Gas_Emissions_from_Road_Transport_and_Their_Economic_Value_in_the_Assessment_of_Transport_Projects_Using_a_Cost-Benefit_Analysis_Approaches_Implemented_in_the_Slovak_Republic_and_Selected_C
https://www.researchgate.net/publication/388438655_Greenhouse_Gas_Emissions_from_Road_Transport_and_Their_Economic_Value_in_the_Assessment_of_Transport_Projects_Using_a_Cost-Benefit_Analysis_Approaches_Implemented_in_the_Slovak_Republic_and_Selected_C
https://www.researchgate.net/publication/388438655_Greenhouse_Gas_Emissions_from_Road_Transport_and_Their_Economic_Value_in_the_Assessment_of_Transport_Projects_Using_a_Cost-Benefit_Analysis_Approaches_Implemented_in_the_Slovak_Republic_and_Selected_C
https://www.researchgate.net/publication/392527875_Formation_of_marine_heatwaves_in_the_East_China_sea_in_El_Nino_and_La_Nina_winters
https://www.researchgate.net/publication/392527875_Formation_of_marine_heatwaves_in_the_East_China_sea_in_El_Nino_and_La_Nina_winters
https://www.researchgate.net/publication/392527875_Formation_of_marine_heatwaves_in_the_East_China_sea_in_El_Nino_and_La_Nina_winters

Prediccion de la probabilidad | Uso y aplicacion de datos geoespaciales en Datos geoespaciales

de dafios por inundaciones en | modelacion con aprendizaje automatico para crear el | abiertos

los Estados Unidos contiguos. | primer mapa sobre la probabilidad de dafios por Modelos de

(2022) inundacion (FDP) en todo el pais, considerando el Probabilidad de

Collins EL; Sanchez GM; registro histérico de méas de 71,000 eventos y otros inundacion

Terando A; Stillwell CC; factores ambientales, sociales y geogréficos.

Mitasova H; Sebastian A; Fuente: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748- Modelos de

Meentemeyer, RK 9326/ac4fof aprendizaje
incompleto

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados del motor de busqueda Web of Science (2025).

Ecuacion de busqueda: Climate Risk Assessment On Roads- Evaluacion del riesgo climatico en carreteras

329

Environmental Sciences Geosciences Multidisciplinary Engineering Civil

Public Environmental Remote Sensing
Occupational Health

La ecuacion brinda un resultado de 739 publicaciones, para efectos del estudio se eligio Meteorology
Atmospheric Sciences, -Meteorologia en las Ciencias Atmosféricas con 156 publicaciones
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Distribucion de las publicaciones en el tiempo
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El grafico muestra la evolucion y constancia del tema, mostrando un crecimiento constante desde el afio 2013

Titulo - autor(es)

Resumen - fuente

Palabras clave

El calentamiento climatico
modifica las respuestas
hidroldgicas en los Ghats
occidentales meridionales
y las llanuras costeras
occidentales (India):
perspectivas de las
simulaciones CMIP6-VIC
Thomas J; Rohith AN;
Sebastian DE; Nizar S ;
Jainet PJ; Vema VK;
Sudheer KP

Aplicacién de evaluacion de impactos del cambio
climatico en la hidrologia regional, utiliza nueve
Modelos de Circulacion General (GCM) del CMIP6 y
simulacion de flujos hidrologicos - modelo de
Capacidad de Infiltracién Variable (VIC),
considerando los escenarios climaticos SSP245 y
SSP585, especialmente durante la temporada del
Monzén de Verano Indio (ISM).

Fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S03
01479725012289

Calentamiento climatico

Escenarios climaticos
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En el mismo resultado del arbol se eligié la categoria en ingenieria civil con 56 publicaciones, distribuidas en el
siguiente gréafico de publicaciones en el tiempo:
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Titulo — autor(es)

Resumen - fuente

Palabras clave

Modelo hibrido de prediccion del
flujo de tréfico para escenarios
de emergencia con escasos
datos historicos. (2025)

Gao, XY ; Ci, YS; Yuen, KF; Wu
LN; LiRM

Ejemplo de modelo predictivo hibrido que integra
varios programas (Prophet y DeepAR -Probabilistic
Forecasting with Autoregressive Recurrent Networks-
para mejorar la prediccion del volumen de trafico.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0952
197625002192

Modelo predictivo

Evaluacion del riesgo de
inundaciones y capacidad de
afrontamiento en el centro de
Vietnam. (2017)

VuTT ; Ranzi, R

Ejemplo de estudios con mapas de riesgo de
inundacion en la provincia de Quang Ngai, -Vietnam,
utilizando el modelo hidrodindmico FLO-2D, contribuye
a los planes de gestion de inundaciones para mitigar
los dafios. Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/258772321 Flood

risk_assessment_and_coping_capacity of floods_in_centr
al_Vietnam

Modelo
hidrodinamico

Gestion del Riesgo
y Desastre

Resiliencia versus riesgo:
evaluacién del costo de la
adaptacion al cambio climético
en el sistema de transporte de
California y la ciudad de
Sacramento, California. (2015).
Schweikert A;Espinet X;
Goldstein S Chinowsky P

Andlisis de los impactos de factores de estrés
climatico en la infraestructura vial, para comprender la
vulnerabilidad, el riesgo y valorar las soluciones de
adaptacién en busca de infraestructura vial resiliente.
Fuente:

https://journals.sagepub.com/doi/10.3141/2532-02

Planificacion de
Transporte

Costo de
Adaptacién al CC

Medicion de la resiliencia de la
red vial mediante el indice de
pérdida de capacidad de
servicio de enlaces viales
criticos. (2022)

Es importante cuantificar los fallos de los
componentes de la red vial para valorar la
funcionalidad del sistema, tomando en cuenta el
tiempo que se tarda en restaurar el servicio. Se aplico
el andlisis de red del OSMnx de Python, basado en el
mapa base de red vial de OpenStreetMap, sobre una
autopista espafiola. La metodologia evalla la

indice de pérdida
de capacidades de
servicio de enlaces
viales critico
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https://www.researchgate.net/publication/258772321_Flood_risk_assessment_and_coping_capacity_of_floods_in_central_Vietnam
https://www.researchgate.net/publication/258772321_Flood_risk_assessment_and_coping_capacity_of_floods_in_central_Vietnam
https://www.researchgate.net/publication/258772321_Flood_risk_assessment_and_coping_capacity_of_floods_in_central_Vietnam
https://journals.sagepub.com/doi/10.3141/2532-02

lentile S; Bianne, G; Chevalier influencia de las conexiones viales en las estrategias
C; Schmidt, F; Rasol M; Orcesi, | de evaluacién y gestién de riesgos por parte de los
A; Adelaide L; Nedjar B propietarios y administradores de la infraestructura
vial.

https:/hal.science/hal-03663894/document

Fuente: Elaboraciéon propia basada en resultados del motor de busqueda Web of Science (2025).

Ecuacion de busqueda: Climate information for road risk and disaster management - Informacién climatica
para gestion de riesgos y desastres en carreteras

15
Water Resources Geosciences Multidisciplinary Environmental Remote
Studies Sensing

Engineering Civil

66
Meteorology Atmospheric Sciences

69
Environmental Sciences

8
Engineering
Environmental

Esta consulta fue méas especifica que la anterior y redujo el nimero a 179 publicaciones en la categoria
Geosciences Multidisciplinary- Geociencias Multidisciplinarias

Este vistazo en la vigilancia es importante para considerar los estudios en la tecnologia de observaciones de la
tierra. Distribucién de publicaciones en el tiempo
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Algunos ejemplos

Titulo — autor(es) Resumen - fuente Palabras clave

Se utilizaron proyecciones de niveles extremos de
Modelado socioespacial basado | zonas costeas en conjunto con la dinamica

en agentes de interacciones poblacional. El modelo brinda simulaciones y sus Adaptacion costera
acopladas entre humanos y resultados permiten valorar estrategias de gestion
inundaciones a lo largo de la costera adaptativas y resilientes en un clima Modelos de
costa del Reino Unido. (2025). cambiante. Fuente: simulacién
Breen MJ; Kebede AS; Kénig, CS | https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-
4505/addeeb

Se hace una valoracion de los sistemas de
infragstructura tomando en cuenta su importantes
interrupciones de infraestructura enel fungionamiento social y econém_ico ante la
debido a desastres. (2024) ocurrencia de un evento extremo, aplicando 4

' enfoques diferentes (modelado de infraestructura
Yang, YS; Liu, H; Mostafavi extendidos, empiricos, basados en agentes y
A'Tat’an o ’ H Y basados en big data). Fuente;

' ' https://arxiv.org/pdf/2405.12732

Revisién sobre la modelizacion
del impacto social de las

Big data

Se eligié otra categoria del arbol, Remote sensing- Sensores remotos- con 15 publicaciones

Distribucidn de publicaciones en el tiempo

Aunque son pocas las publicaciones, es importante su valoracién como parte de la tecnologia de las
observaciones de la tierra.
5

Publications
suoneyD

T T T T T T T T T T
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Publications - Citations q

Titulo — autor(es) Resumen - fuente Palabras clave

Estudio de la estabilidad de
laderas en el valle de Lower
Tons, Himalaya de Garhwal,
India. (2020)

Kainthola A; Sharma V;
Pandey VHR; Jayal T; Singh

La investigacion aplica la teledeteccion para caracterizar | Teledeteccion
aspectos geomorfoldgicos e hidrologicos de la zona, il
para delimitar las zonas vulnerables. Se hicieron analisis | Geomorfologia
de suelo (distribucion de particulas, indices de
plasticidad, y de resistencia) Hidrologia
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4505/addeeb
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4505/addeeb
https://arxiv.org/pdf/2405.12732

M; Srivastav A; Singh PK; Ray | Fuente:
PKC; Singh TN https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19475705.2
021.1906758
El andlisis integra la potencialidad de la inteligencia
Mapeo del riesgo de artificial en cartografia de riesgos, evaluando riesgo por
inundaciones mediante I1A inundacion en las redes viales de los municipios. Utiliza | Inteligencia
geoespacial en redes viales el mapa abierto OpenStreetMap para valorar la Artificial
nacionales. (2024) vulnerabilidad en zonas de peligro identificadas.
Rezvani, SMHS; Silva, MJF; Fuente: Riesgo de
de Almeida NM https://www.researchgate.net/publication/383898499_M | inundacion
apping_Geospatial_Al_Flood_Risk_in_National_Road_N
etworks

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados del motor de busqueda Web of Science (2025).

Analisis competitivo del Sector y sus aliados estratégicos

Se realiz6 este analisis considerando los actores identificados en la Matriz de Banco de Sefiales. La exploracion
del entorno permitié identificar potencialidades para el objeto de estudio de esta investigacién. Estos actores se
conciben como aliados para el aprendizaje del futuro, segun la evolucion que presenten a lo largo del tiempo.
Por esta razdn, resulta relevante identificarlos y continuar con la observacion de su dinamica de trabajo.
También se requiere examinar sus enfoques de mercado, el uso que asignan a la tecnologia, las tendencias en
las que se desenvuelven y los productos que generan. Estas acciones favorecen la identificacion de las
capacidades que, eventualmente, deben reforzarse en el ambito del objeto de estudio con el fin de anticiparse
a futuros escenarios.

Este sector de posibles aliados se ubica en &mbitos del conocimiento que benefician la planificacion y la gestion
territorial. Producen datos e informacién en areas relacionadas con el clima, la gestion de riesgos en desastres
y el cambio climético, para espacios continentales, marinos y costeros. Todo ello aporta insumos para la
infraestructura de servicios de transporte del pais. Se trata de centros que cuentan con recursos y que emplean
instrumentos, laboratorios, herramientas y capacidades para generar datos e informacion cientifica. Algunos
trabajan con escenarios climaticos y de mareas, con gestion de riesgo y desastres, o con tendencias
tecnoldgicas vinculadas con la IA 'y las observaciones de la Tierra. Cada aporte técnico y cientifico contribuye
al valor publico de mantener el bucle reforzador sefialado en la dinamica de sistemas (figura 15, p. 54) en cuanto
a conocimiento, herramientas y capacidades para fortalecer la resiliencia de la infragstructura de obra publica
y de transportes frente al cambio climatico.

Este analisis presenta la agrupacion de los actores por macrogrupos (tabla 34). Se distinguen, a nivel nacional
e internacional, las siguientes categorias: centros internacionales (C.l.) de investigacidn, centros tecnol6gicos
(C.T.), instituciones gubernamentales (I.G.), repositorios universitarios (R.U.) e instancias de gobierno con
programas o laboratorios afines a la tematica de esta investigacion.
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Tabla 34. Actores identificados en la Matriz Banco de Sefiales

Actores internacionales Actores nacionales

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) Aseguradoras
C.I de Investigacion en Transporte C. T de Costa Rica (INTEL, PRIAS)
Centro de Investigacion Costa Rica
C.I de Investigacion Unién Europea (CIGEFI, LANAME, CATIE, SINAMOT, CIMAR,
IMARES, CIVCO)
C.I Tecnoldgico Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
C.T Espaia .G Costa Rica
(CNE, IMN)
Empresas Consultoras Legislacion
Cursos universitarios INTECO
.G Internacional de Transporte R.U UCR, UNA
Organismo de la ONU Universidades en el pais.

Plataforma climatica

Plataformas geoespaciales

Universidades

R.U Chile, Pais Vasco, Peru

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la Matriz del Banco de Sefiales (2025).

Ambito nacional de competitividad

Para este andlisis se recab¢ informacién desde los sitios oficiales de cada entidad. En algunos casos se recurrio
a comunicaciones personales para ampliar los datos disponibles. Esta recopilacién permitié analizar los
recursos humanos, tecnoldgicos, especializados y los procesos con los que cuentan actualmente estos centros,
asi como visualizar el futuro deseado para la gestién del conocimiento en el Sector de Obras Publicas y
Transportes.

Centro de Investigacion del CATIE - Unidad de Accién Climatica

Esta Unidad desarrolla diversos ambitos de trabajo en el campo de la agricultura, particularmente en café, cacao
y ganaderia. También aborda temas hidricos y de economia ambiental bajo un enfoque de adaptacién,
considerando la variabilidad del clima. Se procura integrar estrategias que generen sinergias entre adaptacion
y mitigacion, de modo que las intervenciones en un territorio combinen ambos tipos de medidas.

A partir de la planificacién en adaptacion climatica se han producido los siguientes resultados:

Impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas en ambientes de agua y biodiversidad a escala
regional, nacional y local.

Valoracién de la capacidad de adaptacién frente a la vulnerabilidad.

Disefio de estrategias para la adaptacion, orientadas a reducir la vulnerabilidad y con enfoque en
disminuir la migracion.

Sinergias mediante soluciones basadas en la naturaleza para la gestion del riesgo y los desastres y
para la adaptacion.

Anélisis de amenazas basadas en ecosistemas, considerando la interaccion entre clima, territorio y
estado del ecosistema. Esta valoracién del estado del ecosistema se incorpora en los analisis de
gestion del riesgo con enfoque de adaptacion.
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e Restauracion de ecosistemas. Se ha brindado colaboracion técnica en un proyecto de Republica
Dominicana que requiere construir una carretera que atraviesa un manglar en territorios con actividad
ganadera en las inmediaciones. Este trabajo demanda un analisis integral.

La Unidad cuenta con un Laboratorio de Modelado Ecosistémico conformado por un “equipo multidisciplinario
con capacidades analiticas de los sistemas socioecol6gicos mediante el uso de sensores remotos, sistemas de
informacion geografica y modelos para capturar las dinamicas biofisicas, socioeconomicas y politicas en
diferentes horizontes temporales, y su integracion en sistemas de informacién geoespaciales que apoyan la
toma de decisiones. Nuestros ejes de trabajo incluyen: SIG y sensores remotos, modelado ambiental, modelado
socioecondmico y creacion de portales geoespaciales” (Unidad Accién Climatica, s. f.).

La capacidad del Laboratorio permite trabajar con altos volumenes de informacion. También se cuenta con la
capacidad para generar portales y sistemas de informacion geografica con un enfoque de disefio centrado en
usuarios. En cuanto al uso de programas especializados para datos geoespaciales, se utilizan Esri Enterprise
(licencia educativa para 500 usuarios), QGIS (cédigo abierto), ENVI (licenciado) y Google Engine (segun la
aplicacion y los datos requeridos). Los resultados permiten desarrollar aplicaciones méviles para captura de
datos y ampliar la oferta de servicios. Asimismo, se emplean plataformas para el procesamiento de imagenes
satelitales como Drone-Deploy (con costo variable segin el nimero de imagenes procesadas) y
OpenDroneMap (ejecutado directamente en discos locales, por lo que se recomienda un uso esporadico y no
masivo) (L. Corrales, comunicacion personal, 16 de noviembre del 2022).

En cuanto al almacenamiento, se utilizan servidores fisicos y servicios en la nube. Se ha trabajado con Digital
Ocean para desarrollar varios procesos asociados con venta de servicios. La experiencia con almacenamiento
en la nube ha incluido dos modalidades. El almacenamiento diario permite subir y descargar datos con mayor
frecuencia, aunque implica un costo mas elevado. El aimacenamiento en frio establece limites en la cantidad
de datos que pueden cargarse o0 descargarse; en este caso, la transferencia debe realizarse con poca
frecuencia, por ejemplo, una vez al afio (L. Corrales, comunicacion personal, 16 de noviembre del 2022).

SINAMOT

Es el Sistema Nacional de Monitoreo de Tsunamis de Costa Rica, programa del Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional de Costa Rica. Su mision es reducir el riesgo de desastres por tsunamis en el pais y
contribuir a la concientizacion y reduccién del riesgo asociado con esta amenaza. Para este fin, se monitorea
el nivel del mar en ambas costas del pais y se genera investigacion cientifica. El Sistema ha sido designado
por el Gobierno de Costa Rica ante la Comisién Oceanogréfica Intergubernamental (I0C) de la UNESCO como
el Centro Nacional de Alerta de Tsunamis (NTWC, por sus siglas en inglés). Ademas, trabaja en coordinacion
con la Comision Nacional de Prevencidn de Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE) (SINAMOT, s. f.).

En su pagina web se identifican diversos recursos informativos. Entre ellos se encuentra el Mapa de registros
de tsunamis en el pais, que presenta eventos desde los afios 1746 y 1846 hasta registros del afio 2011. En
este material se documentan comportamientos anormales del mar, corrientes fuertes, inundaciones, dafios por
corrientes, afectaciones en tierra por inundaciones y personas fallecidas.

Programa Institucional de Gestion Integral del Riesgo de Desastres - PIGRD/UNA
Es un programa y eje estratégico adscrito a la Vicerrectoria de Extension de la Universidad Nacional de Costa
Rica. Desde el afio 2010 ha desarrollado acciones y recursos articulados con el quehacer académico, asi como

apoyo en la ejecucion y cumplimiento de iniciativas vinculadas con la Gestidn Integral del Riesgo de Desastres
(GIRD) tanto a nivel institucional como local-comunitario y nacional.
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Una de las acciones que contribuye a la gestiéon de datos y conocimiento es la base de datos Deslnventar,
administrada por el Programa. Esta base retne informacion sobre pérdidas y dafios asociados con riesgos de
desastres y con efectos ocasionados por emergencias o desastres en el mundo. Almacena un inventario
histérico de efectos de desastres que resume, de manera espacial y temporal, los dafios y pérdidas provocados
por distintos eventos en el territorio y en la sociedad. EI Programa se encarga de su actualizacién y, para el
periodo 1970-2021, registraba un total de 21 237 eventos (fichas) ocurridos en el pais (Orozco y Brenes, 2022).

Departamento de Sostenibilidad y Cambio Climatico- CFIA

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), en sesion de Junta Directiva del 8 de febrero del afio
2022, creo el Departamento de Sostenibilidad y Cambio Climatico como parte del proyecto Mejorando los
servicios climaticos para inversiones en infraestructura. El objetivo del Departamento “es impulsar el desarrollo
de comunidades resilientes ante los impactos del cambio climatico, no solamente a través de la creacion de
capacidades en personas tomadoras de decision, lideres comunales y equipos profesionales y técnicos, sino
también mediante la participacion del CFIA en diferentes iniciativas y proyectos enfocados en adaptacién...”
(CFIA, s. f).

En el afio 2024 se anunci6 la articulacion del CFIA con el MINAE y ONU-Habitat en un “proyecto financiado con
recursos propios y del Fondo Verde del Clima (FVC) (...) el Codigo Costarricense de Adaptacion al Cambio
Climatico, el cual se enfocara en tres sectores de infraestructura criticos: agua y saneamiento, infraestructura
vial y vivienda. El objetivo principal es brindar criterios que permitan mejorar la capacidad de adaptacién de la
infraestructura de los sectores prioritarios, con el fin de aumentar la resiliencia de las comunidades ante eventos
extremos” (Revista CFIA, 2024).

Esta iniciativa generara informacion relativa al enfoque adaptativo en infraestructura y brindara medidas para
ser implementadas en los proyectos de infraestructura del pais.

Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion (CIVCO)- TEC.

De la Escuela de Ingenieria en Construccién del Tecnoldgico de Costa Rica, el CIVCO es un centro de
investigacion “en el campo de la construccién, con énfasis en vivienda e infraestructura, proyectos de extension
y vinculacién con sectores publicos y privados a nivel nacional e internacional”. Cuenta con enfoque de
asesorias, consultorias y asistencia técnica a través del LabCIVCO, y apoyo a los programas académicos del
TEC.

Laboratorio PRIAS

Es un laboratorio de ciencia y tecnologia del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CENAT). Uno de sus ejes es
la geomatica, con énfasis en la observacién de elementos sobre la Tierra. Desarrolla estudios ambientales y
cartograficos para apoyar la toma de decisiones que sustentan politicas publicas nacionales e internacionales.
También actlia como enlace nacional para misiones aerotransportadas de caracter cientifico. Su ambito de
investigacion abarca la geodesia, la infraestructura de datos espaciales, los sistemas de informacion geografica,
las ciencias de la computacion, la fotogrametria y las misiones aerotransportadas (PRIAS, s. f.).

Dentro de las especialidades requeridas para su operacion se incluyen la geografia, la cartografia, las ciencias
de la administracion, las ciencias forestales, la computacién, la topografia y la topologia. Como parte de los
productos generados para otras instituciones destaca el disefio y funcionamiento de la plataforma tecnoldgica
del SIMOCUTE, Sistema Nacional de Monitoreo de Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas del MINAE.
Esta herramienta permite el seguimiento del estado y los cambios de los recursos naturales, agropecuarios y
de biodiversidad de Costa Rica.

131



Laboratorio Colaborativo de Innovacién Publica (Innovap) — UCR.

Innovap (s.f) es una “plataforma de co-creacién entre la academia, la Administracion Publica y otros actores
sociales, enfocada en la resolucién de problemas publicos, a través de alternativas sostenibles y de alto valor
para la ciudadania”. Sus areas de trabajo de innovacion del servicio publico, datos para el desarrollo, innovacion
social y comunicacion.

Centro de Investigacion en Ciencia e Ingenieria de Materiales (CICIMA) - UCR.

Es un centro abocado al desarrollo de la nanotecnologia en el pais y dedicado a la investigacion cientifica y
tecnolégica sobre el estudio de nanomateriales para su adaptacion a procesos industriales.

Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) - UCR.

Su campo de trabajo corresponde a las ciencias marinas y aguas continentales. Desarrolla investigacion
cientifica y nuevo conocimiento para apoyar la conservacion, el aprovechamiento sustentable y la toma de
decisiones sobre los recursos acuaticos. Cuenta con varios modulos de investigacion y con laboratorios, entre
ellos el de Informacion Oceanografica (MIO) (CIMAR, s. f.).

Centro de Investigaciones en Tecnologias de Informacion y Comunicacién (CITIC) - UCR.

Se centra en la investigacion, innovacién y desarrollo de TIC. Ofrece soluciones acordes con las necesidades
y expectativas de distintos sectores de la sociedad, impulsando el desarrollo tecnoldgico y del conocimiento.

Unidad de Ingenieria Maritima de Rios y Estuarios (IMARES) - UCR.

Comparte herramientas orientadas a mejorar la calidad del disefio de obras costeras y realiza gestién y manejo
de ecosistemas marinos y costeros. Dentro de sus capacidades se encuentra la “determinacion de condiciones
de oleaje y caudales extraordinarios, zonas de inundacion, peligro de erosion y transporte de sedimentos;
ademas de la propagacion numérica del oleaje y de ondas de marea y el disefio de obras de proteccidn y abrigo,
tanto fluviales como costeras”.

Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) - UCR.

Es un centro de investigacion que trabaja con el Departamento de Fisica Atmosférica, Oceanica y Planetaria
de la Universidad de Costa Rica. Forma parte de la Vicerrectoria de Investigacion. Sus areas de trabajo se
enfocan en clima, variabilidad climatica, cambio climatico e hidrologia. Ademas, integra el Laboratorio de
Observacion del Sistema Climatico (LOSIC).

EI' LOSIC es un laboratorio orientado a “generar conocimiento e informacion para diferentes sectores de interés
(por ejemplo: agricultura, turismo, transporte) partiendo de investigaciéon con instrumentos en superficie y
satélites...”. Este laboratorio se enfoca en el desarrollo de instrumentacion y en el monitoreo in situ. También
cuenta con aplicaciones satelitales y desarrolla investigacién con enfoque interactivo superficie—atmésfera
(bosques, cultivo, mar, impacto sobre ecosistemas y tecnologia avanzada) (LOSIC, s. f.).

Segun conversacion con E. Rivera (comunicacion personal, 20 de junio del 2025), es un centro que desarrolla
instrumentos de bajo costo para el registro de datos meteoroldgicos en tiempo real. Esta informacion es utilizada
por las comisiones de emergencia de las distintas sedes universitarias de la UCR. Se han realizado trabajos
con instituciones publicas y corporaciones privadas. Algunos ejemplos incluyen estudios de potencial edlico,
andlisis de condiciones regionales del clima basados en datos de temperatura y precipitacion, elaboracion de
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escenarios climaticos para Centroamérica, estudios de balance hidrico y modelacion de escenarios con
trayectorias de posibles impactos de ciclones tropicales en el territorio, lo que facilita identificar las zonas més
afectadas.

El campo de trabajo del Centro abarca el estudio del clima, la variabilidad y el cambio climatico, el pronéstico
climatico, los modelos estadisticos y numéricos, la hidrologia de aguas superficiales y la hidroclimatologia.
También, comprende la prevencién y mitigacion de desastres naturales, el anlisis de imagenes satelitales, el
procesamiento, la simulacion y el modelaje de sistemas complejos, el pronostico de oleaje producido por
huracanes, el analisis digital de datos geofisicos y los procesos dindmicos costeros. Asimismo, incluye la
capacitacion en ciencias de la atmésfera, la meteorologia satelital y las técnicas de diagndstico y prondstico de
oleaje (CIGEFI, s. f.).

Como parte del equipo tecnolégico y de los recursos con los que generan informacion, se destacan los
siguientes elementos:

o Estaciones meteoroldgicas: estan equipadas con sensores ubicados en torres a diferentes alturas.
Registran y transmiten informacion meteorolégica de manera automatica. Monitorean lluvia,
temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento, radiacién solar y presion atmosférica. Los
datos se utilizan para fines académicos y para usuarios externos. La red se distribuye en la Region
Central, Pacifico Norte y regién Brunca (San Pedro-MO, San Ramoén, Paraiso, Oreamuno, Rivas,
Nicoya, Liberia, Coto Brus). Actualmente carece de estaciones en la regién Caribe, Norte, Pacifico
Central y Sur.

o Topologia de cluster: El Centro cuenta con un cluster computacional. Segun CIGEFI (s. f.), “cuenta
con un nuevo y moderno clister de computadoras con 30 nodos esclavos distribuidos en varias familias
que contabilizan 60 procesadores y 800 cores, con 1920 GB de memoria RAM. Este cluster cuenta
con un nodo mastery con 3 servidores NAS para almacenamiento distribuidos en 2 de 128 TB y uno
de 128 TB. Se encuentra implementado con CentOS 7 como sistema operativo. Este equipo de alto
rendimiento y capacidad computacional permitird incursionar en estudios de cambio climatico con
técnicas de reduccion de escala dinamica”. Se trata de un equipo de alto rendimiento que facilita el
andlisis de grandes volimenes de datos. Para este tipo de estudios se requiere procesar informacion
asociada con periodos de 40 0 mas afios para variables como la precipitacion o para varias variables
simultaneamente (E. Rivera, comunicacion personal, 20 de junio del 2025).

o Uso de programas especializados: Se emplean programas de cddigo abierto para el procesamiento
de datos climaticos, los cuales requieren con frecuencia el sistema operativo Linux. También, se
realizan labores de programacion mediante Python, InfluxDB, SQL Server o programas SIG (E. Rivera,
comunicacion personal, 20 de junio del 2025).

o Repositorio institucional: se utiliza Kérwa de la Universidad de Costa Rica, donde se publican las
investigaciones realizadas. Como parte de los procesos de transferencia de conocimiento, se
organizan minicongresos como ejercicio de rendicidén de cuentas del trabajo cientifico (E. Rivera,
comunicacion personal, 20 de junio del 2025).

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme) - UCR.

Es un centro de investigacion que forma parte de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Costa
Rica. Es también un laboratorio adscrito a la Escuela de Ingenieria Civil de dicha universidad, especializado en
investigacion aplicada, docencia y transferencia tecnolégica en el campo de la proteccién de la infraestructura
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civil, vial y de lineas vitales. Esta conformado por cuatro grandes laboratorios en las areas de construccion,
transporte y pavimentos, fuerza y Liberia. Ademas, incluye tres programas especializados en ingenieria
estructural, geotécnica e infraestructura del transporte.

Respecto al Programa de Infraestructura de Transporte (PITRA), este busca contribuir al desarrollo y
conservacion de la infraestructura de transportes del pais con el fin de mejorar la calidad de vida y la
competitividad de la ciudadania (Lanamme, s. f.).

El PITRA se guia por cuatro pilares que coinciden con los componentes de la gestion del conocimiento
planteados en el marco tedrico de esta investigacion en relacion con el recurso humano, el uso de tecnologia y
los procesos necesarios para la transferencia del conocimiento. En el caso del PITRA, sus pilares son los
siguientes:

1. Capital humano. Se promueve la formacion continua del personal en cumplimiento de las areas de
conocimiento que deben atender segun la normativa.

2. Gestion del conocimiento. Se administran programas de investigacion, se publica informacién en su
revista y boletines y se fomenta la participacion del personal profesional en actividades de formacién
para adquirir y transferir conocimiento.

3. Desarrollo tecnoldgico. Se cuenta con laboratorios robustos de primer nivel, capaces de aplicar
analisis desde la escala nanotecnoldgica hasta la natural.

4. Marco legal e institucional. Se rige por normativa orientada a velar por la calidad y la eficiencia en la
inversion publica destinada al desarrollo y conservacion de la red vial del pais.

Como parte de su catalogo de productos se encuentran los resultados de ensayos por area: construccion,
mamposteria, transporte y pavimentos, asi como metrologia (sistema de calibracién). En cuanto al pilar de
transferencia de conocimiento, se dispone de un repositorio en DSpace para almacenar el acervo bibliografico.
También se organizan jornadas de investigacion para divulgar los avances en materia de infraestructura vial de
Costa Rica. Ademas, se cuenta con dos revistas para publicaciones y con un programa de capacitaciones que
ofrece cursos libres en distintas areas: inspeccidn y laboratorios viales, construccion, transporte, ensayos de
laboratorio, certificaciones internacionales y capacitaciones a la medida (Lanamme, s. f.).

Este laboratorio dispone de muiltiples facilidades. Cuenta con aplicaciones para el analisis y disefio de
pavimentos destinadas a profesionales en ingenieria. Ofrece siete visores de datos georreferenciados sobre los
productos que genera, entre ellos pizarras de datos de puentes y carreteras de la red vial nacional y cantonal,
resultados de auditorias, informacién geotécnica de rutas nacionales y datos de estaciones meteoroldgicas.
Ademas, posee tres laboratorios con personal técnico altamente especializado en materiales de construccion,
transporte y pavimentos, asi como fuerza. Su propdésito es brindar soporte a la investigacion en materiales,
sistemas constructivos y metrologia en todo el pais (LanammeUCR, 2025).

Repositorios universitarios o de centros de investigacion

Los repositorios son espacios en la web que disponen de recursos digitales para el acceso a informacion, tales
como publicaciones cientificas, articulos, tesis, documentos y libros. Constituyen recursos de generacién de
conocimiento debido a la disponibilidad del acervo bibliografico. En el pais son herramientas ampliamente
utilizadas en el ambito universitario. Para estos efectos resulta pertinente mencionar los siguientes:

e UCR: Kérway CEDI (Escuela de Ingenieria de la UCR).

e UNA: Repositorio Académico Institucional (RAI).
e ITCR: Repositorio TEC.
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Otras entidades:

e |ICA: Repositorio de Conocimiento Institucional.
o  CATIE: Repositorio de Conocimiento Institucional.
o Consejo Nacional de Rectores (CONARE): Kimuk.

Finalmente, en el ambito nacional se deben incluir las instituciones de gobierno involucradas en la gestion del
riesgo y la accion climatica, en virtud de las funciones establecidas en su normativa. Destacan la Comisién
Nacional de Emergencias, el Instituto Meteoroldgico Nacional y el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE),
entidades que desempefian un rol fundamental en la lucha contra el cambio climatico.

En el caso del MINAE, se cuenta con sistemas para el reporte de métricas ambientales y de cambio climatico.
Entre ellos se encuentra el Sistema Nacional de Informacion Ambiental de Costa Rica (SINIA), que integra
informacidn estadistica, informes y mapas informativos. Asimismo, el Sistema Nacional de Métrica del Cambio
Climatico (SINAMECC) permite a los sectores de planificacién del gobierno registrar y reportar informacion
relevante, dando seguimiento a la Politica Nacional de Cambio Climatico.

Ambito internacional de competitividad
Centroamérica
o Sistema de Integracion Centroamericana (SICA)

Es un sistema de gobernanza politica a nivel de Centroamérica que facilita procesos de integracion regional.
Sus productos técnicos promueven el avance conjunto de la regién mediante la generacién de proyectos
regionales de impacto, orientados a sus ejes de trabajo: integracion social y econdmica, seguridad democratica,
fortalecimiento institucional y, de manera destacada, cambio climético y gestion integral del riesgo. Entre 2022
y 2023 se desarroll6 la iniciativa de integracion en Centroamérica denominada Proyecto RIDASICC, en la cual
particip6 la CEPAL.

El impacto del proyecto se dirigié a las inversiones publicas mediante la incorporacion del componente de
gestion del riesgo y cambio climatico. Los paises miembros del Consejo de Ministros de Hacienda o Finanzas
de Centroamérica, Panama y la Republica Dominicana (COSEFIN) del SICA participaron en el proyecto
Fortalecimiento de capacidades para la incorporacion de la reduccién del riesgo de desastres (RRD) y la
adaptacion sostenible e incluyente al cambio climatico (ASICC) en la inversion publica en Centroamérica
(RIDASICC). Su objetivo fue contribuir a la reduccion de pérdidas y dafios ocasionados por desastres y a la
respuesta ante la emergencia climatica, considerando intervenciones durante el ciclo de vida de los proyectos
de inversion publica de los paises miembros del COSEFIN.

La CEPAL (2022), como socio colaborador del proyecto, informé que este “combina acciones a nivel nacional
enfocadas en fortalecer capacidades de los SNIP (Sistema Nacional de Inversiones Publicas) de los paises
miembros, incluyendo ministerios de los sectores priorizados e instituciones especializadas, con acciones a
nivel regional en fortalecer las capacidades de instancias del SICA, incluyendo a COSEFIN, el Consejo Sectorial
de Ministros de Transporte de Centroamérica de la Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana
(COMITRAN/SIECA) y el Centro de Coordinacion para la Prevencién de los Desastres en América Central y
Republica Dominicana (CEPREDENAC)”. Entre los instrumentos generados se encuentran guias
metodoldgicas, cajas de herramientas y un médulo para sistemas de informacion geografica.
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En el marco de RIDASICC se analizé cdmo inciden los sistemas de informacion en cambio climético en la toma
de decisiones de los paises. Roger Vega, consultor del Proyecto RIDASICC, destacé la importancia de “ampliar
la mirada espacial y temporal para el analisis de riesgos, incluidos los climaticos, y del uso de informacion
climatica y de variables socionaturales disponibles en sistemas de informacién geografica y aplicativos
informaticos que guien y apoyen a los formuladores y evaluadores de proyectos para determinar y evaluar
medidas que reducen riesgos, permiten adaptacion y generan multiples beneficios” (CEPAL, 2023).

e Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres en América Central y Republica
Dominicana, (CEPREDENAC)

Es un organismo regional en Centroamérica perteneciente al SICA. Esta encargado de promover y coordinar la
cooperacion internacional, la transferencia de informacién y de experiencias, asi como de brindar asesoria
técnica y cientifica en prevencion, mitigacion, atencion y respuesta de desastres. Dispone de la capacidad para
gestionar, a nivel regional, informacién relacionada con sus areas de asesoria en desastres de manera
dinamica, interactiva y accesible.

Colombia

Segun lo sefialado en el apartado de Tendencias, Colombia es uno de los paises de América que cuenta con
una Politica Nacional de Ciencias Abiertas. Dispone de numerosos sitios web institucionales y centros de
investigacion con datos e informacion accesibles al publico. Entre ellos se destacan los siguientes:

e Red Colombiana de Informacion Cientifica:

Conformada en 2019 por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Minciencias), organismo rector de
investigacion, como “el nodo nacional responsable de consolidar y visibilizar la informacién cientifica del pais,
asi como el nodo Colombia para participar en proyectos de intercambio de informacién, productos, datos
cientificos y proyectos de Ciencia Abierta de caracter internacional” (La Red, s. f.). Su propésito es ofrecer un
modelo articulador de gestion entre actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, que
sirva de base “para fortalecer el desarrollo cientifico tecnolégico, la apropiacién social del conocimiento y la
articulacion con redes internacionales para la gestion de la informacion cientifica” (La Red, s. f.).

e INVIAS-Co

Es el Instituto Nacional de Vias, adscrito al Ministerio de Transporte. Esta encargado de ejecutar politicas,
estrategias, planes, programas y proyectos de infraestructura no concesionada para la Red Vial Nacional,
incluyendo la red ferroviaria, fluvial y la infraestructura maritima. Es ademas un centro de investigacion que
cuenta con una oficina de Tecnologias de Informacién y Comunicacién. Dispone de sistemas de informacion
sobre infraestructura de transporte con componentes geoespacial, tecnolégico y de informacién. Genera
estudios en transporte, por ejemplo, proyecciones de demanda de carga y pasajeros y modelacion del
desempefio de la red de transporte.

o CAPRA - Plataforma para riesgos y desastres

Es una plataforma de evaluacion probabilistica del riesgo desarrollada con software abierto. Aplica técnicas
probabilisticas al analisis de amenazas y pérdidas causadas por desastres naturales. Combina informacion
sobre amenazas, exposicion y vulnerabilidad fisica, y ofrece herramientas para que los usuarios realicen sus
propios analisis y determinen el riesgo conjunto 0 en cadena. Su finalidad es desarrollar capacidades para
comprender, evaluar y comunicar el riesgo de desastres. Esta a cargo de la Universidad de los Andes y cuenta
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con modulos sobre cambio climatico, exposicion y vulnerabilidad, evaluacion del riesgo y recursos disponibles,
como una biblioteca digital.

o Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra (SIATA).

Es una plataforma de datos abiertos geoespaciales del Area Metropolitana de Medellin. Desde 2010 constituye
una estrategia regional de caracter cientifico, tecnoldgico e innovador orientada al empoderamiento ciudadano.
Es un sistema de alerta temprana “para identificar y pronosticar la ocurrencia de fendmenos naturales y
antropicos que alteren las condiciones ambientales de la region o puedan generar riesgos a la poblacion. Esto
a partir del monitoreo en tiempo real y de la modelacién hidrolégica y meteorolégica ajustada a nuestro
territorio”. EI empoderamiento ciudadano ha sido posible mediante procesos de formacion para el uso adecuado
de la herramienta y el aprovechamiento dptimo de los recursos disponibles en la plataforma.

Chile
o Conecta Logistica- Observatorio del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones de Chile

Es una organizacion no gubernamental que desarrolla y promueve iniciativas orientadas a la eficiencia,
competitividad y sostenibilidad del sistema logistico. Su trabajo se estructura en tres lineas principales: a)
Tecnologia y procesos, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas para ofrecer soluciones &giles y
adecuadas; b) Inteligencia de datos, que promueva informacion objetiva a partir de la gestion de datos con
proposito y sentido, asi como su disponibilidad para distintos tipos de usuarios; c¢) Sostenibilidad, impulsando
practicas sustentables con énfasis en el desarrollo del capital humano.

Asimismo, fortalece el sistema logistico nacional mediante innovacion y generacién de conocimiento para
enfrentar los desafios del transporte de carga. Entre sus recursos destaca el Observatorio Logistico, que difunde
informacién en diversas categorias de datos, como capital humano, comercio exterior, medio ambiente,
indicadores logisticos y logistica en los ambitos aéreo, ferroviario, carretero, maritimo y urbano.

México

e IMCO - Centro de Investigacion en Politica Publica.

Es un centro de investigacion en politica publica orientado a ofrecer soluciones a los desafios del pais. Esta
conformado por investigadores y especialistas en diversas areas de interés publico. Desarrolla estudios en
multiples tematicas, entre ellas medio ambiente.

e IMT - Instituto Mexicano del Transporte.

Se dedica, entre otros aspectos, a la investigacion, la innovacion tecnoldgica y al fortalecimiento de la
competitividad del transporte. Cuenta con varios centros de innovacion, como el Laboratorio Nacional en
Sistemas de Transporte y Logistica, el Centro Experimental Nacional de Innovacion Tecnologica para la
Seguridad Vehicular, el Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes, el simulador de maniobras
de embarcaciones en tiempo real, el simulador de vehiculos pesados para ensayos acelerados en pavimentos
y el sistema de inteligencia geoespacial.
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Espafia
e Centro de Resiliencia Climatica de Cataluiia

El Centro CRC busca impulsar la investigacién y la innovacién en adaptacion para enfrentar la emergencia
climatica mediante soluciones transformadoras. Su propdsito es catalizar la actividad de investigacion,
desarrollo e innovacién (I+D+i) y contribuir al desarrollo sostenible, trabajando en transicion ecolégica mediante
investigacion aplicada, tecnologia e innovacidn. Este trabajo se desarrolla junto con agentes tecnoldgicos y del
conocimiento, como empresas, administraciones publicas y otros actores sociales. EI Centro pretende
consolidarse como referente en [+D+i en resiliencia climatica y adaptacién al cambio climatico en Catalufia y
proyectarse internacionalmente (CRC, s. f.).

Se trata de una iniciativa de colaboracion publico-privada basada en la articulacién de una red de instituciones
de diversos sectores para reactivar la economia. Busca la proteccion y restauracion de ecosistemas, el fomento
de la economia circular y el desarrollo de una agenda digital compartida. Es liderada por Eurecat, en
colaboracion con el Ayuntamiento de Amposta y la Universitat Rovira i Virgili. En este caso, Eurecat es la
segunda organizacion de investigacidn privada mas grande de Europa del sury constituye un centro tecnolégico
de gran relevancia en Catalufia.

o AdapteCCa

Es una plataforma web de adaptacion al cambio climatico del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico. Contribuye al fortalecimiento de capacidades de la sociedad civil, de acuerdo con los principios
del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC). Brinda acceso a datos, informacion y
conocimiento sobre adaptacidn al cambio climéatico y se concibe como un instrumento abierto de intercambio
para la comunicacion multidireccional.

o Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)

Es un organismo publico del Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible. Contribuye al bienestar social y
al crecimiento econdémico mediante el mejoramiento de infraestructuras, la proteccién del patrimonio de la obra
publica y la promocidn de una movilidad segura y sostenible. Dispone de centros de investigacion y laboratorios
dedicados a la investigacion aplicada y al desarrollo tecnoldgico en ingenieria civil y medioambiente. También
ejecuta actividades de transferencia del conocimiento.

o Centro Tecnoldgico de Construccion de la Region de Murcia (CTCON)

Es una asociacion empresarial de investigacion cuyo objetivo es impulsar actividades en el sector construccién
mediante tecnologia, calidad y competitividad. Promueve en la Regiéon de Murcia el aprendizaje, la
especializacion y la transferencia de conocimiento para sus miembros. Se enfoca, entre otros elementos, en el
desarrollo de proyectos de I+D+i y en la vigilancia tecnolégica, orientados a construccidn sostenible y cambio
climatico, infraestructuras terrestres, energia y construccién digital (BIM, loT, andlisis de datos, edificacion
saludable y digitalizacion de construcciones).

o PierNext - Puerto de Barcelona
Es un proyecto que impulsa la innovacidn hacia un futuro sostenible. Explora tendencias y retos en movilidad,
logistica, medio ambiente, economia, personas, gobernanza y tecnologia. Para PierNext (s. f.), constituye “un
espacio de conocimiento, analisis y reflexion abierto a la colaboracién de todas aquellas organizaciones y
personas interesadas en aportar ideas, experiencias disruptivas y referentes de vanguardia en cada uno de
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estos campos”. Asimismo, se presenta como “un hub digital de conocimiento impulsado por el Port de Barcelona
para divulgar la innovacion que esta transformando la logistica y el comercio internacional, con especial énfasis
en el ambito portuario y maritimo”.

o Observatorio de Transporte y Logistica (OTLE)

Es una iniciativa del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Funciona como instancia de
referencia en temas de transporte y logistica. Esta alojado en la Secretaria General de Transportes y Movilidad,
en la Division de Estudios y Tecnologia del Transporte, y cuenta con la colaboracién de la Subdireccién General
de Tecnologias de la Informacion y Administracién Digital. Dispone de informacidn, datos y estadisticas en las
areas de movilidad, infraestructura y capital, sostenibilidad, logistica, socioeconomia, seguridad y transporte
metropolitano.

Unién Europea

e Climate-ADAPT

Es una plataforma europea de adaptacion al clima de la Comisién Europea y la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA). Su funcién es contribuir a la adaptacién al cambio climético mediante la difusion de datos e
informacién sobre el clima previsto en Europa, la vulnerabilidad actual y futura de sus regiones y sectores, las
estrategias y acciones de adaptacién de la Unién Europea y de los d&mbitos nacionales y transnacionales, asi
como estudios de caso y opciones de adaptacion. También ofrece herramientas que apoyan la planificacion de
la adaptacion. La plataforma organiza y centraliza esta informacion (AEMA, s. f.).

o CORDIS

Es el Servicio de Informacién Comunitario sobre Investigacion y Desarrollo de la Unién Europea. Su objetivo es
fomentar la ciencia abierta mediante la divulgacion de resultados de investigacion para estimular la creacion de
productos y servicios innovadores y contribuir al crecimiento en toda Europa (Comisién Europea, s. f.).

e Zenodo
Es un repositorio de investigacién abierta administrado por la Comision Europea.
e Organismos de las Naciones Unidas

La investigacion consultd y explord los sitios web de diversos organismos de las Naciones Unidas. Sus
principales funciones se presentan en la figura 32. Estos actores resultan relevantes por su enfoque en ciencia
abierta, la divulgacion de informacion y su aporte como recurso de conocimiento en gestion del riesgo y cambio
climatico.

o Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

Es una entidad que brinda apoyo financiero y técnico a gobiernos nacionales, subnacionales y a otras
instituciones de la region. De acuerdo con el BID (s. f.), se llevan a cabo “investigaciones de vanguardia y
desarrollamos soluciones innovadoras para enfrentar los desafios del desarrollo, tanto a nivel local como
global”. Dispone de recursos de conocimiento de gran valor, como publicaciones alojadas en su repositorio,
datos abiertos a través de su portal y catalogo de indicadores, y una oferta de cursos en diversas tematicas
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como desarrollo sostenible, ciudades sostenibles, economia y desarrollo, gestion del riesgo ambiental y social

e infraestructura, entre otros.

Figura 32. Organismos de las Naciones Unidas
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3.2 Anadlisis de campo

Factores de cambio y variables estratégicas

Los factores de cambio tienen la capacidad de influir en las relaciones dentro de un sistema y generar
transformacién. Esta disrupcién modifica la dindmica y plantea una nueva direccién. Sin embargo, existe
incertidumbre respecto a la evolucion futura de dicha influencia, a diferencia de las tendencias, que se
constituyen en fuerzas motoras de cambio y presentan mayor certidumbre sobre su comportamiento en el
sistema y en el futuro.

Para la recoleccion de los factores se utilizé la Matriz de Banco de Sefiales. Se revisaron documentos,
informacién cientifica, noticias y sitios web de actores estratégicos alineados con el eje de esta investigacién
(tabla 34, p4g.129). También se incorporaron los resultados de las entrevistas con personas expertas, las cuales
representaron el 54 % de los registros en la matriz del Banco de Sefiales. Cada registro fue clasificado segun
las categorias PESTEL (politico, econdmico, social, tecnoldgico, ecolégico y legal), para un total de 133
registros (figura 33).

Figura 33. Distribucion de registro de la Matriz de Banco de Sefiales
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Fuente: Elaboracion propia con insumos de la Matriz Banco de Sefiales (2025).

El listado de factores de cambio valorados en el Taller corresponde a los planteados en la Tabla 35. Con la
aplicacién del instrumento de priorizacion por parte de las personas participantes surgié una modificacion en el
factor 10, debido a varias ideas expuestas durante la actividad. En los instrumentos compartidos inicialmente
se utilizo el nombre “Soluciones tecnoldgicas en planificacion del territorio”. No obstante, el concepto y el término
se redefinieron y se simplificaron a “Soluciones tecnoldgicas”, al considerarse que debia adoptarse una
denominacion mas general. La modificaciéon quedo registrada segun lo indicado en el anexo correspondiente.
En la tabla también se incluyen los actores que las personas participantes consideraron clave para cada factor,
informacién tomada del instrumento aplicado durante la recoleccién de priorizacion.

Conviene sefialar que la eleccion de los factores de cambio se realizd considerando el analisis planteado en el
Estado del Arte sobre el contexto de la organizacion en la gestion del conocimiento, analisis sintetizado en el
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FODA vy en el cuadro de interaccion de actores del Sector. También se tomd en cuenta la vision de futuro
expresada por las personas expertas entrevistadas. A partir de ello se determiné llevar una lista reducida de
factores que permitiera priorizar con mayor precision lo requerido, dada la limitacién de tiempo y la realizacién
de un unico taller. Resulta relevante aclarar este aspecto, ya que algunas de las tecnologias identificadas en la
Vigilancia Tecnolégica no se incorporaron en el listado de factores. Sin embargo, se retomaron en la sintaxis
l6gica en el nivel externo, ubicandolas dentro de las tendencias tecnoldgicas que influiran en el futuro del Sector
como parte del entorno, junto con las megatendencias. Estas constituyen fuerzas dinamicas que continuaran
impulsando transformaciones a nivel global y, en consecuencia, forman parte del ambito por explorar al que la
organizacion debe prepararse.

Tabla 35. Factores de Campo y los actores anotados por los participantes
Factores de Cambio Actores

1.

Formacion integral de capacidades
para la resiliencia

Direcciones de capacitacién; Academia, centros de investigacion
Universidades, CNE, ICE, Academia, Red sismoldgica,
instituciones publicas

Infraestructura resiliente

Instituciones de cooperacion, ONG, CNE, ICE, Academia, Red
sismoldgica, instituciones publicas

Gestion de datos

Instituciones publicas,

Unidades de recoleccion y procesamiento de informacion,
Direcciones de Informatica.

ICE, UCR, TEC, UNA, IMN

IGN, instituciones publicas

CNE, MICIT, Mideplan

PRODAT

Inteligencia Artificial en la gestién
de datos

Direcciones de informatica (recurso tecnoldgico),
Jerarcas institucionales (coordinacion interinstitucional).
Capacitadores y proveedores de servicios de IA,
Secretaria de Planificacion,

PROMIDAT

Accesibilidad a los datos e
informacion

Instituciones publicas y academia, Jerarcas (hacer convenio),
IMN, IGN,

CNE, MICIT, Mideplan

PRODAT

Instituciones publicas, academia, fabricantes de software, CNE,

6. Interoperabilidad de los datos MICIT, Mideplan, MOPT, entes privados, MICIT
*Establecer las reglas para todas las instituciones
Jerarcas; Unidades Técnicas; productores de informacion,
e academia, MOPT,
7. Sinergia interinstitucional . :
Secretarias sectoriales.
IMN

Vigilancia en informacion de
fendmenos naturales

Instituciones publicas y academia.
Instituciones duefias de equipos de
Universidades, IMN, NOAA

toma de datos,

Gestion del Riesgo (GR)

Instituciones publicas y academia, Mideplan, CNE, unidades a
cargo de formulacién de proyectos.
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Jerarcas, Direcciones de Informatica; planificadores, academia,
fabricantes de software, Universidades

Instituciones publicas y academia, administradores de la

10. Soluciones tecnoldgicas

11. Continuidad del servicio informacion., Informatica TI,
MICIT
12. Adaptacion Instituciones publicas y academia, MOPT, unidades a cargo de

formulacion de proyectos, Secretaria Planificacion Sectorial

13. Inversion de desarrollo Instituciones publicas y academia.

Entes financieros internacionales.

La banca publica, alianzas APP,

Ministerio Hacienda

14. Planificacién multisectorial Instituciones publicas y academia, Mideplan, CNE
Secretaria Sectoriales

MINAE, MICIT

Fuente: Elaboracion propia y participantes del taller (2025).

Respecto del instrumento aplicado para la priorizacién de factores de cambio, las personas participantes
expresaron su criterio a partir de la pregunta: ;cuales son los factores de cambio que incidiran en el futuro de
la gestion del conocimiento en resiliencia climatica para el Sector de Obras Publicas y Transportes? Una vez
completado el instrumento, la moderadora incorporé la informacion en la herramienta del Abaco de Regnier,
cuyo resultado se presenta a continuacion:

Tabla 36. Resultado de la priorizacion de factores en el Abaco de Regnier
05 Accesibilidad a los datos e informacién
01 Formacion integral de capacidades para la
resiliencia
03 Gestion de datos
13 Inversion de desarrollo
14 Planificacién multisectorial
06 Interoperabilidad de los datos
08 Vigilancia en informacién de fenémenos naturales
(meteoroldgicos, tectdnicos y maritimos)
02 Infraestructura resiliente
07 Sinergia interinstitucional
11 Continuidad del servicio
09 Gestion del Riesgo (GR)
04 Inteligencia Artificial en la gestién de datos
12 Adaptacién
10 Soluciones tecnoldgicas

Fuente: Taller de factores (2025).

Con la aplicacion del Abaco de Regnier para la priorizacion se evidencia la coincidencia entre las personas
participantes en que todos los factores presentan un nivel de incidencia de moderado a muy alto para el futuro
de la gestion del conocimiento del Sector. Considerando el orden de los resultados, se eligieron las primeras
cinco variables. No obstante, se excluyeron dos de ellas —inversion de desarrollo y planificacion multisectorial—
por tratarse de variables estratégicas que requieren la participacidn de actores externos a la organizacion. Se
trata de factores que no se encuentran bajo su control directo y que representan retos tanto para el Sector como
para el resto de las instituciones del pais. Por esta razén, se incorporaron dos variables adicionales para
completar la identificacion de las cinco variables estratégicas:
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Accesibilidad a los datos e informacién

Formacion integral de capacidades para la resiliencia
Gestion de Datos

Interoperabilidad de los datos

Vigilancia en informacién de fendmenos naturales

oL~

Sintaxis logica

La Sintaxis Logica es un esquema que facilita la visualizacion de los fenémenos que interactuaran en el futuro
de la gestion del conocimiento del Sector, por cuanto forman parte del entorno (figura 34). El esquema se
compone de varios niveles:

o Nivel externo: Aqui se ubican las megatendencias y las tendencias. Corresponde al contexto mundial
que influye con gran impacto en los ambitos politico, econdmico, social, tecnoldgico, ambiental y
regulatorio. Aqui se localizan las megatendencias del cambio climatico (y la variabilidad climética), la
masificacion del conocimiento y la convergencia tecnolégica. También se incluyen las tendencias y
sefales débiles en transicion energética, ciencia abierta y tecnologias identificadas en el Estado del
Arte (A, loT, ML, DL, Big Data, energias limpias, movilidad eléctrica y sistemas inteligentes de
transporte), asi como el orden politico mundial, considerado parte de las fuerzas motoras que impulsan
las transformaciones globales.

o Nivel intermedio: En este lugar se sittan los retos que el Sector debe contemplar a nivel estratégico,
ya que forman parte de su dinamica y guardan relacién con la creacién de puentes institucionales con
diversos actores. Constituyen movimientos clave para el avance de proyectos hacia el futuro. Aqui se
incluyen la inversién de desarrollo (cooperacién internacional), la planificacion multisectorial y las
sinergias institucionales, asi como la gestion en adaptacion y mitigacion climética y la gestion del riesgo
y desastres.

¢ Nivel interno: esta conformado por los factores de cambio elegidos como variables estratégicas y
sobre los cuales la organizacién debe trabajar para construir una gestion del conocimiento que facilite
su vinculacion con los posibles futuros. Estas variables se estructuran en una dinamica de causalidad
expresada en términos de medios y fines.

Respecto de los medios ubicados en el nivel interno, estos fueron valorados por las personas participantes en
el taller. Se desarrollé un debate profundo sobre la importancia de los datos y sobre la manera en que su flujo
permite agrupar las demas variables. En primer lugar, se requiere una formacion integral orientada al
fortalecimiento de las capacidades del Sector. También, es necesario construir un lenguaje comun entre los
procesos operativos encargados de la generacion de datos, informacion y conocimiento. Se debe establecer
una estructura de flujo que parta de los datos, identificar los recursos disponibles y visualizar la meta segun la
piramide de inteligencia del conocimiento. Este aspecto resulta fundamental en el proceso de concientizacion
en todo el Sector.

En relacién con los demas elementos del nivel de medios, la vigilancia de informacién sobre fendémenos
naturales se reconoce como una fuente esencial de datos provenientes de diversos centros de informacién del
pais y del mundo. Para poder utilizar dicha informacién, es indispensable establecer interoperabilidad de datos,
considerando los recursos existentes para su consumo. Como tercer elemento en los medios se identific la
accesibilidad a los datos y la informacién.
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Finalmente, en esta dinamica de causalidad se determind que el uso de soluciones tecnolégicas permitira
impulsar la gestion de los datos y que el Sector avance hacia la meta de contar con infraestructura resiliente,
considerando la gestién del conocimiento del futuro.

Figura 34. Sintaxis L6gica
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Fuente: elaboracién propia (2025).

Construccion de escenarios

El futuro, segun lo indicado por Godet, constituye un abanico de futuros posibles. No existe un unico porvenir,
sino diversas alternativas que muestran lo que podria ocurrir. Estas alternativas se denominan escenarios y,
segun las implicaciones analizadas para cada uno, se elige el mas conveniente para la organizacion con el fin
de influir en su desarrollo. La accion de elegir un escenario proviene de la voluntad y responde a la corriente
voluntarista de la prospectiva. La eleccién del futuro adoptado se convierte en realidad unicamente si el colectivo
de actores decide actuar para materializarlo e influir en esa imagen futura (Mojica, 2010).

Para la construccion de escenarios se aplicd la cruz de Peter Schwartz, la cual plantea cuatro escenarios
posibles: uno deseable, uno catastrofico y dos de desequilibrio (figura 35). Se utilizaron las dos variables que
las personas participantes del taller establecieron como fines en la sintaxis logica. Estas variables se convierten
en los conductores de los Ejes que definen los escenarios, considerando la variable dependiente en el eje X —
gestion de datos— y la variable independiente en el eje Y —soluciones tecnolégicas—.

145



Escenario de desequilibrio:
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Figura 35. Aplicacion de los Ejes de Peter Shwartz en los escenarios de futuro
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Fuente: elaboracion propia (2025).
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Escenarios

Escenario 1. Todo al alcance de todos

Corre el afo 2035 y los paises del mundo continian ejecutando acciones de mitigacion y adaptacion frente al
cambio climatico. La temperatura supero el umbral de 1,5 °C y las politicas gubernamentales siguen
aplicandose en esta lucha, para el cumplimiento de nuevas metas.

En Costa Rica, la afectacién territorial ante la frecuencia de eventos hidrometeorologicos ha aumentado. Las
comunidades urbanas y rurales enfrentan distintas situaciones de riesgo, ya sea por inundaciones causadas
por el desbordamiento de rios o por derrumbes en carreteras y otros sitios criticos. La erosidn costera contintia
avanzando en varios puntos del litoral y las sequias persisten en el Corredor Seco Centroamericano.

El pais ha consolidado una vision conjunta, uniendo esfuerzos a partir de una perspectiva compartida: “Todo al
alcance de todos”. Los dafios registrados difieren respecto de los observados un decenio atras y han requerido
menor inversion economica. Esta situacion responde a la construccion de una cultura de resiliencia climatica
como parte de la gestion del riesgo y de los desastres. El proceso se ha fortalecido mediante la innovacién en
la administracién publica, el aprovechamiento del capital de conocimiento instalado en las instituciones y la
formacion de capacidades para construir un pais resiliente en colaboracion con la academia, las instituciones
gubernamentales y el sector privado. La meta ha sido mantener la competitividad nacional y conservar
posiciones favorables en distintos indices, como el Global de Competitividad, el de Gestion de Riesgo Global y
el de Resiliencia Climatica Regenerativa, orientando los esfuerzos hacia una politica de gestiéon del
conocimiento en resiliencia climatica mediante la innovacion.

El Centro de Alta Tecnologia e Innovacién del pais y los laboratorios de innovacion regenerativa han colaborado
en la triada institucional de los Guardianes del Riesgo Futuro. Han impulsado diversas redes sectoriales para
crear resiliencia climatica adaptativa y regenerativa y fortalecer la mitigacién mediante la transformacion
energética. Las tres instituciones coordinadoras atienden los ambitos ambientales, meteorolégicos y de
atencion de emergencias. En este proceso ha contribuido la creacién y modificacién de normativa para
fortalecer la gestion del conocimiento en prevencion del riesgo mediante la instauracion de un fondo destinado
a capitalizar el conocimiento. Paralelamente, el sector privado, en coordinacion con el Centro de Sostenibilidad
Climatica, ha desarrollado sus propias lineas de apoyo para la resiliencia climética y la obra adaptativa, guiado
por la vision nacional de innovacion y desarrollo.

El Fondo Nacional de Capitalizacion del Conocimiento ofrece dos opciones a las instituciones del sector pblico
y privado para la retribucién de fondos. Una corresponde a un porcentaje econémico. La otra se basa en la
moneda de cambio Jufia —palabra cabécar que significa “sabiduria”—, la cual consiste en “pagar” mediante
conocimiento. Este mecanismo otorga valor monetario al conocimiento compartido e incentiva a las instituciones
a contribuir. También, promueve la ciencia abierta mediante la disponibilidad de datos institucionales,
publicaciones cientificas y conjuntos de datos e informacion que cumplan con los estandares de calidad. El
Gobierno ha impulsado la Plataforma Transformativa Jufia Digital como banco de datos e informacion
compartida, con interoperabilidad y facilidades de interaccion. Esto ha favorecido la concientizacion sobre la
creacion y publicacion de datos para fortalecer la ciencia abierta en el pais.

Las redes sectoriales estan conformadas por cinco grupos. La primera es la Red de Monitoreo, la cual emplea
tecnologia de internet de las cosas para zonas criticas y da seguimiento a areas vulnerables. La segunda es la
Red de Investigacion, integrada por universidades y sus centros de investigacion, que lideran las publicaciones
cientificas. Como acuerdo pais, desarrollan publicaciones de casos de aplicacién en instituciones y utilizan la
vigilancia tecnolégica con enfoques sectoriales, facilitando material actualizado para las instituciones y el sector
privado.
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La tercera es la Red Cientifica, concebida como una simbiosis de colaboracion entre las dos redes anteriores
y la ventana internacional. Estd conformada por las instituciones encargadas de la vigilancia de fenémenos
naturales y, desde hace varios afios, incorpora proyecciones de escenarios climaticos en la planificacion del
territorio. La cuarta red es la de Sostenibilidad Constructiva, integrada por el sector privado y los laboratorios
especializados en ingenieria, arquitectura y nanotecnologia. Conscientes de la ciencia abierta para lograr la
adaptacion y la mitigacion, lideran una propuesta tecnoldgica orientada a promover materiales sostenibles
mediante nanotecnologia y conocimiento cientifico, y exploran disefios arquitecténicos que conciben la
adaptacién como un organismo vivo dentro de un ecosistema en regeneracion.

La quinta red es la de Movilidad Inteligente, conformada por las instituciones responsables del sector
transporte —publicas y privadas— que generan los datos derivados de la transicidn transformativa. Esto incluye
desde entidades que manejan métricas sobre transitabilidad de vehiculos eléctricos y consumidores de
combustibles alternativos, hasta quienes movilizan personas en los diferentes modos de transporte, publicos y
privados, junto con quienes contabilizan la movilidad ciclista libre de emisiones.

Este contexto de las cinco R esta influenciado por las tendencias globales en ciencia abierta, las cuales han
permeado en los productos de inversion del desarrollo —cooperacion internacional—. Estos productos se han
diversificado hacia el enfoque de “tecnologias centralizadas pero compartidas”, brindando opciones a los paises
receptores para incentivar la creacion de redes de apoyo técnico orientadas al aprovechamiento de los recursos.
Para ello se promueve que la inscripcidn de proyectos requiera, como minimo, la participacion de tres
instituciones beneficiarias.

La Red de Monitoreo esta conformada por instituciones que han unido esfuerzos bajo la guia preventiva de la
entidad responsable de la gestién del riesgo. Han instalado sensores que monitorean el territorio en puntos
estratégicos, tanto costeros como continentales, lo que ha permitido dar continuidad al servicio publico de
transitabilidad y proteger vidas humanas. Este monitoreo se encuentra centralizado en un centro de tratamiento
de datos que permite trabajar con un Big Data. A partir de ello, los entes publicos y privados pueden acceder a
la informacién para construir sus propios algoritmos mediante tecnologia en inteligencia artificial y generar la
informacién necesaria segun sus requerimientos. En este uso de la plataforma, los algoritmos utilizados forman
parte del pago Jufia, lo que permite su utilizacion por parte de otros usuarios.

Los sensores responden a la ubicacidn de sitios que historicamente han registrado eventos como derrumbes o
inundaciones. Se han instalado en las coronas de deslizamientos para realizar monitoreo con tecnologias de
reporte de datos en tiempo real. El registro histérico utilizado proviene del Banco de Datos de Gestion de Riesgo,
con informacién georreferenciada para la red vial nacional y cantonal bajo la responsabilidad del sector
encargado del mantenimiento y atencion primaria de la infraestructura publica en servicios de transporte.

La Red Cientifica, en la que participan los centros de investigacion cientifica, ha impulsado politicas publicas
en ciencia abierta orientadas a la gestion de datos con responsabilidad, calidad y precision. Ha generado
capacidades y fomentado formaciones especializadas para el uso de tecnologias en A y ciencias de la Tierra,
con el fin de apoyar a las instituciones publicas conectadas a la Plataforma Digital Jufia. Anualmente organiza
congresos para presentar casos de uso de la realidad aumentada, avances en la construccion de gemelos
digitales y la promocién de tecnologias propias de un entorno altamente tecnologizado.

Las universidades publicas mantienen su vocacion social y han liderado, junto con los centros de capacitacion
del pais, cursos dirigidos al empoderamiento ciudadano. Existen modulos para profesionales, técnicos,
operadores y ciudadania en general. Segun el perfil de cada usuario se determinan las opciones de cursos
disponibles. El acceso a cursos mas complejos depende del nivel cientifico del usuario, particularmente aquellos
relacionados con el andlisis de eventos hidrometeorologicos. Este proyecto cuenta con el apoyo técnico del
Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa.
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La Red de Sostenibilidad Constructiva, en conjunto con el Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion
Regenerativa, ha establecido convenios con instituciones y municipalidades para brindar soporte en resiliencia
climatica a las obras de infraestructura continental y costera. Como avance, se ha implementado el uso de
pavimentos alternativos para reducir los tiempos de inundacidn en zonas urbanas, segun las recomendaciones
del Laboratorio de Pavimentos Sostenibles del pais.

La Institucién Nacional de Ambiente y Urbanismo ha implementado el Sistema de Monitoreo de Zonificacién de
Usos del Suelo para todo el pais. Este sistema es utilizado por los servicios de transporte que monitorean
posibles afectaciones en sus operaciones de transitabilidad. Las municipalidades, mediante la inversién en
desarrollo proveniente de fondos de cooperacién internacional, han digitalizado la informacién geografica de
sus datos, lo que fortalece los mapas de uso del suelo de sus planes reguladores. El sistema permite a las
instancias y desarrolladores de obra publica monitorear de forma preventiva si los cambios de uso de la tierra
pueden provocar mayor impermeabilizacion del suelo y, en consecuencia, sobresaturacién, escorrentia e
inundacién en pistas de aterrizaje, sistemas ferroviarios o la red vial.

El sector de infraestructura publica de servicios de transporte ha formulado soluciones tecnolégicas para la
produccion y consumo de datos institucionales como parte de la innovacién incorporada para impulsar los datos
sectoriales. La solucion tecnolégica estd organizada a partir de una serie de nodos inteligentes de datos
interconectados entre si, con interoperabilidad para analizar las variables disponibles. Uno de estos nodos es
el Laboratorio de Resiliencia Climatica, encargado de recolectar los indicadores relacionados con la accion
climatica del sector. Ademas, brinda apoyo técnico cientifico a las entidades vinculadas con este tema, cuenta
con un acervo bibliografico para la gestion de infraestructura resiliente y participa en todas las redes sectoriales.
Este Laboratorio ha incursionado en la realidad aumentada mediante el uso de gemelos digitales para probar
materiales, estructuras y disefios capaces de tolerar eventos extremos hidrometeoroldgicos. También, participa
activamente en los Laboratorios Internacionales para la Simulacion de Riesgo en RA.

El segundo nodo es el de Infraestructura Resiliente, encargado de coordinar el registro histdrico de
situaciones de riesgo reportadas en las vias publicas nacionales. Este nodo se alimenta de informacion
proveniente de sensores instalados en carretera y de datos satelitales recolectados por la Red Cientifica.
Desarrolla un trabajo colaborativo con la ciudadania, que interactua con la herramienta de reportes. Asimismo,
se alimenta del Observatorio de Transporte, el cual administra la inteligencia de los servicios de transporte en
la gestion y modelaje de los datos.

El sector ha impulsado convenios para brindar soporte de resiliencia climatica a las obras de infraestructura
continental y costera mediante acuerdos con el Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa.
En conjunto con las municipalidades, en territorios especificos se ha implementado la utilizacién de pavimentos
alternativos para reducir el tiempo de inundacidn en zonas urbanas, segun las recomendaciones del Laboratorio
de Pavimentos Sostenibles del pais, enlazado con los productos de la Red de Sostenibilidad Constructiva.

En cuanto a las amenazas identificadas en los aeropuertos, la entidad responsable del transporte aéreo tiene
acceso al Sistema de Monitoreo de Zonificacion de Usos del Suelo del Instituto Nacional de Ambiente y
Urbanismo. Esta solucién tecnoldgica, desarrollada en colaboracion con las municipalidades, permite acceder
a los planes reguladores y monitorear de forma preventiva si los cambios en el uso del suelo pueden provocar
mayor impermeabilizacion y generar inundaciones en pistas de aterrizaje u otras afectaciones en servicios de
transporte. El sistema también ha sido utilizado por las direcciones encargadas de la construccion de
infraestructura vial 0 maritimo-portuaria y por los desarrolladores de obra publica como insumo tecnoldgico para
calculos hidraulicos y otros estudios.

Las instituciones responsables de obras maritimas portuarias forman parte de la red institucional encargada del
monitoreo de la dindmica costera para prevenir eventos en tierra. En esta red participan el Centro Nacional de
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Alta Tecnologia e Innovacién Regenerativa, la Red Cientifica y la entidad encargada de la gestion del riesgo en
el pais. Estas instituciones se unieron para gestionar fondos de Inversién en Desarrollo y han adquirido equipo
de medicion para el monitoreo permanente de variables oceanograficas, sumandolo a los instrumentos de la
red de vigilancia de fendmenos naturales. Ademas, han contado con apoyo para adquirir tecnologia Lidar para
la elaboracién de mapas batimétricos, fundamentales para el disefio de obras de infraestructura.

La Red de Movilidad Inteligente, que integra los modos de transporte aéreo, marino y terrestre, mantiene
conexion con la inteligencia de servicios de transporte. Esto permite compartir volimenes de datos para modelar
la movilidad activa en todas las regiones del pais donde se ha implementado la sectorizacion del transporte
publico. La informacién disponible en la Plataforma Transformativa Jufia permite realizar investigaciones sobre
modelacion de patrones de viaje mediante Big Data y andlisis con inteligencia artificial. La integracién de las
rutas de transporte publico mediante estaciones marginales optimiza los recorridos y dispone de métricas de
seguimiento que mantienen la sostenibilidad del proceso. El modelo financiero sostenible interconectado ha
brindado resultados favorables para los usuarios y ha contribuido a la reduccion de emisiones de CO, en
materia de movilidad. Esta red ha desarrollado los gemelos digitales de las estructuras del transporte publico,
iniciando con los centros urbanos, lo cual permite participar en los Laboratorios Internacionales para la
Simulacién de Riesgo en RA, donde los gemelos digitales se someten a pruebas de eventos
hidrometeoroldgicos y reciben retroalimentacion cientifica para mejorar su resiliencia.

La convergencia tecnolégica continiia generando nuevas tendencias, y el pais se encuentra preparado gracias
a los centros de vigilancia instalados en las universidades. Estos centros mantienen informados a los actores
interesados sobre las tendencias tecnolégicas sectoriales y generan nuevas mallas curriculares o actualizan las
existentes para diversificar los cursos de capacitacion en funcion de estas tendencias.

La vision pais “Todo al alcance de todos” ha sido posible gracias al enfoque comunitario impulsado desde los
centros educativos desde hace varios afios. Este enfoque ha generado sensibilidad hacia los problemas
comunes y ha incentivado la construccion de soluciones colectivas en beneficio de la comunidad. En
consecuencia, el pais continta siendo un referente mundial a partir de un cambio cultural: “compartir hace mas
fuerte y resiliente al cambio climético”.

Escenario 2. Pellizcando suefios

Corre el afio 2035 y los paises del mundo continlian ejecutando acciones de mitigacion y adaptacion frente al
cambio climatico. La temperatura supero el umbral de 1,5 °C y las politicas gubernamentales siguen
aplicandose en esta lucha, para el cumplimiento de nuevas metas.

En Costa Rica persiste la frecuencia e intensidad del impacto de los eventos hidrometeorol6gicos. Las
comunidades urbanas y rurales enfrentan situaciones de riesgo por inundaciones causadas por el
desbordamiento de rios o por derrumbes en carreteras. En distintos sitios criticos sigue avanzando la erosion
costera y las sequias contintan afectando el Corredor Seco Centroamericano.

El reporte de dafios ha sido menor que en afios anteriores debido a los esfuerzos de sensibilizacién social
dirigidos a las comunidades. Se han redoblado iniciativas de capacitacién y comunicacion para fomentar una
cultura de resiliencia climatica como parte de la gestién del riesgo y de los desastres. Este proceso ha estado
acompafado por innovacion en la administracion publica, aprovechando el capital de conocimiento instalado
en las instituciones y formando capacidades en colaboracién con la academia, las instituciones
gubernamentales y el sector privado.
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En este escenario, las instituciones responsables del mantenimiento y construccién de obra publica para los
servicios de transporte en la red vial han ejecutado acciones en conjunto con las municipalidades para alimentar
el Banco de Datos de Gestién del Riesgo con informacion georreferenciada. En este banco se registran los
eventos de emergencia en carretera, lo que ha permitido reforzar la gestion preventiva entre las instituciones
involucradas.

Las instituciones coordinadoras de los &mbitos ambientales, meteoroldgicos y de atencion de emergencias han
impulsado proyectos de inversion en desarrollo para la lucha climatica. Han gestionado fondos con cooperacion
internacional y establecido alianzas interinstitucionales para fortalecer la resiliencia climatica adaptativa y
regenerativa, ademas de promover la mitigacion y la transformacién energética. Se han coordinado politicas
publicas orientadas al fortalecimiento de la ciencia abierta y a la accesibilidad de datos. En este esfuerzo ha
participado el Centro de Sostenibilidad Climatica, con incidencia en la orientacion del sector privado en obras
de construccidn, el cual ha creado sus propias lineas de apoyo para la resiliencia climéatica y la obra adaptativa.

Las instituciones con mayor injerencia en la estructuracion y gestion de datos han brindado apoyo técnico para
el registro y administracion de los datos institucionales. Tanto el sector privado como la academia y los centros
de investigacion han confirmado los beneficios de compartir datos e informacion, lo que ha incrementado el
conocimiento en resiliencia climatica en el pais y ha impulsado publicaciones cientificas e informes técnicos. El
Gobierno ha promovido la importancia de realizar investigacién colaborativa entre la academia y las
instituciones publicas como parte de la innovacién en la administracién publica. Este enfoque ha permitido
renovar procesos y aplicar buenas practicas en medio de esta sinergia. En consecuencia, cada institucion ha
mejorado el banco de datos e informacion compartida para fortalecer la accion climatica nacional, siguiendo los
protocolos de gestion de datos para garantizar la calidad y la interoperabilidad.

Como parte de los beneficios de la planificacion multisectorial, se han establecido convenios entre instituciones
para definir productos comunes mediante redes sectoriales. La primera es la Red de Monitoreo, en la cual
algunas instituciones han construido registros y bases de datos de eventos que generan riesgo en vias publicas
mediante soluciones tecnoldgicas de bajo costo. En estos sistemas, diferentes usuarios —sociedad civil y
personal en campo— pueden ingresar reportes de forma sencilla para almacenar informacion geogréfica sobre
la ocurrencia de eventos, identificar zonas criticas y apoyar el seguimiento de zonas vulnerables.

La segunda es la Red de Investigacion, integrada por universidades y sus centros de investigacion. Esta red
apoya la generacién de conocimiento a través de publicaciones cientificas aplicadas en casos reales en
instituciones con enfoques sectoriales, de modo que los productos se convierten en referencia para mejorar
procesos e implementar buenas practicas. La tercera es la Red Cientifica, concebida como una simbiosis de
colaboracion entre las dos redes anteriores y la ventana internacional. Esta integrada por las instituciones
responsables de la vigilancia de fendomenos naturales, donde las proyecciones de escenarios climaticos forman
parte de la planificacién territorial desde hace varios afios.

La cuarta red es la de Sostenibilidad Constructiva, donde el sector privado, acompafiado por laboratorios
especializados en ingenieria, arquitectura y nanotecnologia, ha liderado una propuesta tecnolégica orientada a
promover materiales sostenibles mediante nanotecnologia y conocimiento cientifico, y a explorar disefios
arquitecténicos que conciben la adaptacién como un organismo vivo dentro de un ecosistema en regeneracion.
La quinta red es la de Movilidad Inteligente, conformada por todas las instituciones responsables del sector
transporte —publicas y privadas— que generan los datos derivados de la transicién transformativa. Esta red
integra métricas de vehiculos eléctricos, consumidores de combustibles alternativos, usuarios de los modos de
transporte publico y privado, asi como indicadores de movilidad ciclista libre de emisiones.

Este contexto de las cinco R esta influenciado por las tendencias globales en ciencia abierta, apoyadas por la
inversion en desarrollo mediante cooperacion internacional. Estas iniciativas han promovido el enfoque de
“tecnologias centralizadas pero compartidas”. Para ello se han brindado opciones a los paises receptores con
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el fin de incentivar la creacion de redes de apoyo técnico orientadas al aprovechamiento de los recursos. Se ha
estimulado que la inscripcion de proyectos requiera, como minimo, la participacién de tres instituciones
beneficiadas. En este proceso se han identificado dificultades de acceso debido a brechas institucionales en el
ambito tecnoldgico y de datos.

La Red de Monitoreo estd a cargo de la coordinacién nacional en gestién del riesgo y conformada por
instituciones responsables de la atencién primaria de emergencias, tanto en ambientes costeros como
continentales. Esta red alimenta el Banco de Datos de Gestion del Riesgo, al cual tienen acceso las instituciones
del pais encargadas de garantizar la transitabilidad en los diferentes modos de transporte. Se han realizado
esfuerzos para instalar sensores en puntos criticos y los sensores existentes han demostrado ventajas en la
prevencion del riesgo en ruta. Aun se continla gestionando financiamiento para ampliar el monitoreo con
tecnologia avanzada.

La Red de Sostenibilidad Constructiva, en conjunto con el Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion
Regenerativa, ha establecido convenios con instituciones y municipalidades para brindar soporte de resiliencia
climatica en obras de infraestructura continental y costera. Como avance, se ha implementado la utilizacion de
pavimentos alternativos para reducir el tiempo de inundacion en zonas urbanas, segun las recomendaciones
del Laboratorio de Pavimentos Sostenibles del pais.

La Institucién Nacional de Ambiente y Urbanismo ha implementado el Sistema de Monitoreo de Zonificacién de
Usos del Suelo para disponer de informacion geografica sobre los planes reguladores. El sistema cubre, por el
momento, las zonas urbanas de algunos centros urbanos y ha constituido un avance para que los sistemas de
transporte lo consulten al monitorear posibles afectaciones en sus operaciones de transitabilidad. Las
municipalidades contintian utilizando recursos de inversion en desarrollo, provenientes de fondos de
cooperacion internacional, para avanzar en la digitalizacion de sus mapas de uso del suelo y cargar los planes
reguladores. El sistema permite a las instancias y desarrolladores de obra publica monitorear de forma
preventiva si los cambios en el uso del suelo pueden provocar mayor impermeabilizacion y generar
sobresaturacion, escorrentia o inundacion en pistas de aterrizaje, sistemas ferroviarios o la red vial.

En relacion con la accion climatica y la necesidad de contar con infraestructura resiliente, el sector encargado
de la obra publica en servicios de transporte ha gestionado inversion en desarrollo con apoyo de entidades
dedicadas a la innovacion en la administracién publica. Esto ha permitido constituir el Laboratorio de
Resiliencia Climatica, encargado de organizar los indicadores relacionados con la accion climéatica del sector.
El laboratorio brinda apoyo técnico cientifico a las entidades vinculadas con esta tematica, cuenta con un acervo
bibliografico para la gestion de infraestructura resiliente y participa en todas las redes sectoriales. Ademas, ha
brindado acompafiamiento técnico a las unidades del sector encargadas de los datos relacionados con la
gestion del conocimiento en resiliencia climatica. Por lo tanto, ha consolidado la base de datos y garantizado la
calidad de los instrumentos de recoleccion.

El laboratorio esta enlazado con varios nodos inteligentes de datos que producen informacion para los servicios
de transporte. Uno de ellos es el Nodo de Infraestructura Resiliente, encargado de coordinar el registro
histérico de situaciones de riesgo reportadas en las vias publicas nacionales mediante el Banco de Datos de
Gestion del Riesgo. El segundo nodo es el alimentado por el Observatorio de Transporte, el cual trabaja en
el mantenimiento de datos de los activos viales de los servicios de transporte, con el fin de planificar, los
sistemas de modelaje y mapeo de patrones de movilidad urbana mediante inteligencia artificial.

El Laboratorio vinculado con la Red Cientifica, interactia con las plataformas de vigilancia de fendomenos
naturales, garantizando el seguimiento a los indicadores de resiliencia en las obras de infraestructura.
Asimismo, cuentan con el acompafiamiento del Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa.
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En cuanto a las instituciones responsables de obras maritimas portuarias, estas articulan esfuerzos con
diversas entidades para el monitoreo de la dinamica costera y la prevencion de eventos en tierra.

Las instituciones encargadas de obras maritimas portuarias forman parte de la red institucional que articula
esfuerzos para el monitoreo de la dinamica costera con el fin de prever eventos en tierra. En esta red participan
el Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa, la Red Cientifica y la entidad responsable de
la gestién del riesgo en el pais. Estas instituciones han gestionado fondos de inversién en desarrollo y han
adquirido equipo de medicion para el monitoreo permanente de las variables oceanograficas, incorporando
estos instrumentos a la Red Cientifica que esta en vigilancia de fendmenos naturales. También han recibido
apoyo para adquirir tecnologia Lidar para la elaboracion de mapas batimétricos, fundamentales en el disefio de
obras de infraestructura.

Adicionalmente, la Red de Movilidad Inteligente ha coordinado la forma en que los distintos modos de transporte
—aéreo, marino y terrestre— gestionan, consumen, acceden y comparten sus datos. El objetivo ha sido mejorar
procesos, optimizarlos y fortalecer la base de datos. Ademas, se ha consolidado el registro de monitoreo para
dar seguimiento a las emisiones de GElI, lo cual facilita la gestién de datos en esta area.

La convergencia tecnoldgica contintia impulsando nuevas tendencias en el mundo. El pais, sin embargo,
mantiene restricciones en el gasto publico y ha priorizado los recursos disponibles. Para ello se apoya en los
centros de vigilancia instalados en las universidades, los cuales mantienen actualizado al pais respecto de las
tendencias tecnoldgicas. Mientras tanto, las instituciones, por medio de las unidades de capacitacion del sector
publico, desarrollan formaciones especializadas para el uso de tecnologias en software libre segin las
necesidades mas inmediatas.

Las universidades publicas continian apoyando la labor social y han liderado, junto con los centros de
capacitacion del pais, cursos orientados al empoderamiento ciudadano en resiliencia climatica. Ofrecen
diferentes modulos para profesionales, técnicos, operadores y ciudadania en general. Segun el perfil del usuario
se definen las opciones disponibles. Estos proyectos reciben apoyo técnico de la entidad responsable de la
gestion del riesgo y la accion climatica en el pais.

La visién pais promueve una mayor conciencia en la generacion de datos de calidad. Se reconoce que el avance
puede lograrse con menor eficiencia debido a las limitaciones en soluciones tecnoldgicas, ya que no siempre
se dispone de datos con la agilidad deseada. Esto ha generado una mayor conciencia en la cultura de los datos,
aungue con menos recursos para potenciarla. Bajo esta premisa se ha trabajado en “priorizar recursos sin
abandonar el blindaje climatico”.
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Escenario 3. Rezagados en el tiempo

Corre el afo 2035 y los paises del mundo continian ejecutando acciones de mitigacion y adaptacion frente al
cambio climatico. La temperatura supero el umbral de 1,5 °C y las politicas gubernamentales siguen
aplicandose en esta lucha, para el cumplimiento de nuevas metas.

En Costa Rica ha aumentado la afectacion territorial por el impacto de los eventos hidrometeorologicos. Las
comunidades urbanas y rurales se inundan con frecuencia y los derrumbes en carretera siguen cobrando vidas
humanas. El avance de la erosién costera en zonas criticas continta. La planificacién multisectorial no ha
logrado establecer proyectos comunes. Cada institucion formula sus proyectos segun los objetivos de trabajo y
las partidas presupuestarias asignadas. Se ha dificultado realizar gestiéon preventiva en la red vial nacional y
las instituciones involucradas contintian priorizando sus recursos mientras atienden la ocurrencia de desastres.

Las instituciones cuentan con conocimiento instalado en su personal profesional; sin embargo, la movilidad
laboral hacia otros puestos de trabajo limita los procesos para transferir conocimientos entre el recurso humano
saliente y el entrante. Esto genera rezagos en las unidades de trabajo debido a la pérdida de conocimiento y al
tiempo adicional requerido por el personal nuevo para alcanzar el rendimiento esperado. A ello se suma la
escasa oferta de capacitacion en el mercado para puestos especializados, 10 que provoca un rezago en la
recuperacion del conocimiento.

La infraestructura vial no se encuentra en condiciones optimas y esto afecta las calificaciones del pais en los
indices de competitividad. Tampoco se cumplen los indicadores de resiliencia climatica para el nivel de
transitabilidad requerido segun los estandares minimos. Esta brecha afecta principalmente a las zonas con
mayor rezago social.

La academia mantiene un acervo bibliografico relevante para el conocimiento cientifico del pais y cuenta con
laboratorios que emplean realidad aumentada para ofrecer capacitaciones y demostrar herramientas modernas
utilizadas en los disefios de infraestructura resiliente. Con estas tecnologias se busca prevenir riesgos futuros
mediante el uso de RA. Los centros de investigacion continuan capitalizando su conocimiento mediante
consultorias que responden a requerimientos técnicos de las instituciones de gobierno para cumplir con
compromisos nacionales e internacionales.

Las instituciones a cargo de la construccion de obra publica mantienen convenios con la academia para acceder
a recursos tecnologicos utiles en los procesos de licitacion y a recursos de capacitacion orientados al
fortalecimiento de capacidades. La entidad responsable de la gestion del riesgo y los desastres continta
brindando asesoria técnica en conjunto con las instituciones encargadas de la atenciéon primaria de
emergencias. Sin embargo, las limitaciones presupuestarias persisten debido a que el fondo de emergencias
no cubre la totalidad de los eventos reportados.

Las instituciones de gobierno mantienen en sus sitios web los datos que consideran utiles, mientras que la
comunidad cientifica invierte recursos para generar sus propios datos e informacion con el fin de producir
resultados para articulos cientificos. En algunos casos, la informacion disponible carece de interoperabilidad,
lo que vuelve tedioso y complejo el tratamiento de los datos al intentar combinarlos. Esto impide utilizar varias
fuentes distintas. Ademas, a nivel gubernamental no existe una institucién que coordine y mejore este proceso,
lo que genera dificultades entre las propias instituciones para el consumo de datos.

Las instituciones de cada sector generan iniciativas individuales para la lucha contra el cambio climatico.
Invierten recursos y obtienen resultados, pero no intercambian informacién ni establecen sinergias que permitan
mejorar los datos o incrementar los resultados. Mantienen una vision limitada a las funciones que corresponden
a cada entidad y continian dependiendo de los fondos de inversidén en desarrollo mediante cooperacion
internacional para ejecutar proyectos mas novedosos.
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Por ofra parte, el sector privado valora la rentabilidad de invertir en materiales mas sostenibles —pero mas
costosos— frente a mantener los rendimientos asociados a los esquemas tradicionales de construccion, sin
incorporar innovaciones ambientales. Si bien el ente encargado de promover construcciones sostenibles ha
impulsado acciones para enfrentar el cambio climatico, no existe una visién pais que oriente politicas publicas
hacia la sensibilizacién y la cooperacién conjunta.

La vigilancia de fenémenos naturales permanece en manos de la academia mediante convenios con
instituciones publicas para el acceso a datos. Sin embargo, la interpretacion cientifica de los resultados depende
de profesionales capacitados, por lo que se requiere una formacion constante del personal para interpretar
adecuadamente los registros generados por la vigilancia de fendémenos naturales y aprovechar las herramientas
disponibles.

Las instituciones que representan a los actores publicos y privados del sector movilidad producen datos con
calidades, formatos y precisiones distintas, lo que dificulta su uso combinado. Los recursos disponibles entre
instituciones son desiguales, o cual mantiene brechas significativas en la generacion de datos y complica la
gestién de informacion y conocimiento en el sector movilidad.

La inversion en desarrollo constituye un apoyo técnico y financiero para el pais. El acercamiento con la
cooperacion internacional facilita el uso de tecnologia en la ejecucién de proyectos. Sin embargo, muchas
alternativas vinculadas con el registro de grandes volimenes de datos corren el riesgo de convertirse en
recursos ociosos, dado que la gestion de datos no fue prioritaria en la administracion publica y las instituciones
han debido optar por la priorizacion de recursos ante la condicion fiscal del pais.

En este contexto de priorizacidn, un grupo institucional produce datos de calidad, pero no los tiene disponibles.
Otro grupo produce datos para capitalizar conocimiento y generar ingresos mediante la venta de informacién.
Un tercer grupo destina partidas presupuestarias para comprar datos e informacion, alquilar equipos para crear
sus propios datos o pagar consultorias para obtener informacién actualizada y relevante.

Las instituciones de gobierno continuaréan planificando proyectos con los recursos institucionales disponibles
del resto de entidades. Persistird una brecha digital significativa entre las instituciones que si cuentan con
opciones para acceder a datos e informacién para distintos usuarios y aquellas que carecen de estas facilidades
y recursos. En ausencia de un Sistema de Monitoreo de Zonificacion de Usos del Suelo que integre las capas
de los planes reguladores vigentes con sus restricciones territoriales, cada municipalidad publica la informacion
que considera pertinente en sus sitios oficiales. Esta practica impide contar con un sistema unico que compile
los datos y agilice los analisis y estudios de variables para la planificacion territorial. Como resultado, la
planificacion presenta rezagos y dificultades para mejorar su eficiencia.

El sector responsable del mantenimiento y construccion de obra publica para servicios de transporte cuenta con
distintos sistemas para gestionar la informacién, cada uno segun las competencias institucionales. El sector
dispone de un Observatorio de Datos de Transporte, pero existe dificultad para incrementar los datos
publicados, ya que no todos los actores vinculados con transportes cuentan con las capacidades o herramientas
para disponer de informacion precisa y actualizada. En otros casos, si disponen de datos, pero carecen de
funcionalidad interoperativa, lo que impide combinarlos. Esta situacién genera dificultades para la innovacion
de productos y obstaculiza la generacion de nuevo conocimiento.

En cuanto al Laboratorio de Resiliencia Climatica, el personal contintia asesorando a las instituciones del Sector
sobre cémo preparar y dar tratamiento a los datos remitidos por las unidades técnicas. El proceso de ensefianza
para garantizar la sostenibilidad en el tiempo es vital y ain no ha finalizado, lo que reduce el tiempo disponible
para generar investigacion. Debido a la falta de recursos para incorporar mas personal en el manejo de datos,
se capacita al personal encargado de brindar estadisticas de calidad con el fin de cumplir con la entrega de
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informes a los organismos nacionales e internacionales en el marco de los compromisos de metas. Ante la
carencia de recursos, cada institucion del Sector gestiona los datos de manera individual y sigue los
lineamientos, directrices o protocolos minimos establecidos. A nivel tecnolégico no se ha implementado una
solucién integral que beneficie a las instituciones del Sector y al usuario final de los servicios de transporte. El
laboratorio aun no dispone de volimenes de datos suficientes para analizar fendmenos y aplicar herramientas
tecnologicas para el analisis de datos.

Se han invertido recursos de cooperacion internacional mediante la gestion de inversién en desarrollo en
diferentes intentos por mejorar la gestion de datos en las instituciones y capacitar en tecnologias emergentes
que emplean medios virtuales y realidad aumentada. Sin embargo, estos recursos no han sido aprovechados
plenamente, dado que persisten brechas por reducir y el Sector no se encuentra nivelado en las mismas
condiciones.

La convergencia tecnolégica ha dejado atras al Sector, en tanto el rezago institucional aumenta cada afio. La
mayoria de las novedades tecnoldgicas que permiten mayor eficiencia en las instituciones del mundo dependen
de la aplicacién de tecnologias basadas en internet de las cosas, big data o inteligencia artificial. Estas
tecnologias requieren el cultivo de datos o el registro historico de variables; de lo contrario, no es posible
aprovechar las opciones tecnolégicas disponibles. En este sentido, se mantiene la dependencia hacia los
centros de investigacion académicos, que si disponen de recursos para la investigacion, la generacion de
conocimiento, las capacidades y las herramientas necesarias para estudiar los fenémenos. Sin embargo, la
propia academia depende también de la informacidn real con la que cuentan las instituciones del Estado.

Escenario 4. Despilfarro en el aire

Corre el afio 2035 y los paises del mundo continlian ejecutando acciones de mitigacion y adaptacion frente al
cambio climatico. La temperatura supero el umbral de 1,5 °C y las politicas gubernamentales siguen
aplicandose en esta lucha, para el cumplimiento de nuevas metas.

En Costa Rica ha aumentado la afectacion territorial ante la frecuencia de eventos hidrometeoroldgicos. Los
eventos de inundacion y derrumbe continGan siendo frecuentes y las cifras de dafios no son alentadoras. El
pais sigue invirtiendo recursos en reconstruccion y no en prevencidn. Se ha buscado construir una cultura de
resiliencia climatica como parte de la gestion del riesgo y de los desastres, innovando mediante soluciones
tecnolégicas y reforzando capacidades. Sin embargo, la gestion inadecuada de los datos ha dificultado la
administracion de los recursos y la cuantificacion de pérdidas, lo que ha generado dificultades en los indices
globales internacionales. Las instituciones han preferido invertir en soluciones tecnoldgicas alineadas con las
tendencias del mercado.

El Centro de Alta Tecnologia e Innovacidn Regenerativa del pais y los laboratorios de innovacidn regenerativa
han colaborado en la triada institucional de los Guardianes del Riesgo Futuro. Han impulsado distintas redes
sectoriales para generar resiliencia climatica adaptativa y regenerativa, ademas de fortalecer la mitigacion
mediante la transformaciéon energética. Estas tres instituciones coordinadoras atienden los ambitos
ambientales, meteoroldgicos y de atencién de emergencias. El sector privado, en coordinacion con el Centro
de Sostenibilidad Climatica, ha creado sus propias lineas de apoyo para la resiliencia climatica y la obra
adaptativa, siguiendo la vision nacional de innovacion y desarrollo.

Actualmente, las instituciones no cuentan con incentivos para compartir datos o informacién mas alla de lo que
publican habitualmente en sus plataformas institucionales. Cada entidad produce datos y los publica en sus
canales oficiales sin una vision compartida. La ciencia abierta ha sido impulsada desde el &mbito universitario,
pero aun no permea en el sector institucional. La entidad a cargo de la gestion del riesgo, en cooperacidn con
el Centro de Alta Tecnologia e Innovacién Regenerativa, ha promovido la Plataforma Transformativa Jufa
Digital. Sin embargo, el pais carece de un instrumento legal que fomente la comunidad de datos compartidos.
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Ademas, persisten rezagos en la gestion de registros histéricos en algunas instituciones debido a brechas no
solventadas, lo que ha retrasado la eficiencia en la gestion.

Debido al rezago en los datos, solo algunas redes sectoriales se han habilitado. La primera es la Red de
Investigacion, conformada por universidades y centros de investigacion que lideran las publicaciones
cientificas. Se espera que empleen enfoques de vigilancia tecnoldgica con perspectiva sectorial, para generar
material Util para las instituciones y el sector privado. La segunda es la Red Cientifica, integrada por
instituciones responsables de la vigilancia de fenémenos naturales, donde las proyecciones de escenarios
climaticos son parte de la planificacion territorial desde hace varios afios.

La red del sector privado, denominada Sostenibilidad Constructiva, esta acompafiada por laboratorios
especializados en ingenieria, arquitectura y nanotecnologia. Una de sus lineas de trabajo es la promocién de
materiales sostenibles y la exploracién de disefios arquitectdnicos que conciben la adaptacién como un
organismo vivo dentro del ecosistema en regeneracion. En contraste, las redes que han enfrentado mayores
dificultades para activarse son la Red de Monitoreo y la Red de Movilidad Inteligente, conformada por todas
las instituciones responsables del sector transporte, incluidas aquellas que contabilizan la movilidad ciclista libre
de emisiones.

Este contexto de las cinco R esta influenciado por las tendencias globales en ciencia abierta, las cuales también
han permeado en los productos de inversion en desarrollo mediante cooperacion internacional. Estos productos
se han diversificado hacia el enfoque de “tecnologias centralizadas pero compartidas”; sin embargo, aun no se
cuenta con mecanismos que faciliten el establecimiento de sinergias institucionales.

La Red de Monitoreo esta coordinada bajo la guia preventiva de la entidad responsable de la gestion del riesgo.
Aun no ha sido posible instalar los sensores porque no existe coincidencia sobre los sitios que requieren
atencién prioritaria, debido a la ausencia de un registro constante de los lugares con mayor cantidad de eventos
histdricos reportados.

Se han impulsado convenios para dar soporte de resiliencia climatica a obras de infraestructura continental y
costera mediante acuerdos con el Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa. En
coordinacion con las municipalidades, en territorios especificos se ha implementado la utilizacién de pavimentos
alternativos para reducir el tiempo de inundacidn en zonas urbanas, segun las recomendaciones del Laboratorio
de Pavimentos Sostenibles del pais y en enlace con los productos de la Red de Sostenibilidad Constructiva.

El Instituto Nacional de Ambiente y Urbanismo ha habilitado el Sistema de Monitoreo de Zonificacion de Usos
del Suelo como solucidén tecnoldgica para la consulta de informacion territorial contenida en los planes
reguladores. No obstante, no todas las municipalidades cumplen con los requerimientos para subir los datos al
sistema. La herramienta pretende colaborar en el monitoreo preventivo de los cambios en el uso de la tierra 'y
su impacto en la impermeabilizacién del suelo, lo cual puede generar problemas en las superficies de ruedo de
los servicios de transporte. Este sistema también ha sido utilizado por las direcciones encargadas de la
construccién de infraestructura vial o maritimo-portuaria y por los desarrolladores de obra publica como insumo
tecnoldgico para calculos hidraulicos y otros estudios; sin embargo, aun existen territorios sin datos debido a la
falta de una cultura consolidada de datos de calidad.

El sector de infraestructura publica de los servicios de transporte ha planteado soluciones tecnologicas para la
produccion y consumo de datos institucionales, incorporando la innovacién en sus procesos. La solucién
tecnoldgica se organiza mediante nodos inteligentes de datos interconectados entre si. Uno de estos nodos es
el Laboratorio de Resiliencia Climatica, el cual se ha concentrado en capacitar a las unidades técnicas sobre
como preparar y dar tratamiento a los datos. Este proceso de ensefianza continta activo, lo que reduce el
tiempo disponible para generar investigacién. A falta de recursos, cada institucion gestiona sus datos de manera
individual y sigue los lineamientos, directrices o protocolos minimos establecidos.
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A nivel tecnolégico se cuenta con herramientas obtenidas mediante cooperacion internacional, pero estas no
se han aprovechado debido a la falta de volimenes de datos suficientes. Una situacion similar ocurre con el
Nodo de Infraestructura Resiliente; aunque tiene acceso a las plataformas de la Red Cientifica, la generacion
de sus datos no ha sido clara ni continua, lo que afecta los insumos para el Observatorio de Transporte, el cual
depende de datos provenientes de otras instancias, como la Red de Movilidad.

La Red de Movilidad Inteligente tiene acceso a la Plataforma Transformativa Jufia, pero no ha sido utilizada
plenamente debido a dificultades en la gestion de datos. Las calidades, formatos y precisiones de la informacion
difieren entre los actores que integran la red, lo que dificulta su uso combinado. Los recursos disponibles difieren
entre instituciones, lo que mantiene brechas significativas entre quienes deben garantizar la interoperabilidad
de los datos.

Las instituciones responsables de obras maritimo-portuarias forman parte de la red institucional que articula
esfuerzos para el monitoreo de la dinamica costera con el fin de prever eventos en tierra. En esta red participan
el Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa, la Red Cientifica y la entidad responsable de
la gestion del riesgo en el pais. Estas instituciones han gestionado fondos de inversién en desarrollo para
adquirir equipo de medicion destinado al monitoreo permanente de variables oceanograficas, incorporando
estos instrumentos a la red de vigilancia de fenémenos naturales. Ademas, han contado con apoyo para
disponer de tecnologia Lidar para mapas batimétricos, fundamentales en el disefio de obras de infraestructura.

La red de universidades publicas mantiene su vocacién social y ha liderado, junto con los centros de
capacitacion del pais, cursos orientados al empoderamiento ciudadano. Disponen de médulos para
profesionales, técnicos, operadores y ciudadania en general. Segun el perfil del usuario se determina el acceso
a cursos, incluidos aquellos de mayor complejidad para el analisis de eventos hidrometeorolégicos. Este
proyecto cuenta con el apoyo técnico del Centro Nacional de Alta Tecnologia e Innovacion Regenerativa.

La convergencia tecnoldgica continta impulsando nuevas tendencias y el pais se mantiene preparado mediante
los centros de vigilancia instalados en las universidades. Estos centros mantienen actualizado al pais respecto
de las tendencias tecnoldgicas institucionales y generan nuevas mallas curriculares o actualizan las existentes
para diversificar los cursos de capacitacion segun las tecnologias emergentes.

Las instituciones mantienen brechas en recursos y capacidades para la gestién de datos o el uso de soluciones
tecnoldgicas. Los recursos estatales no se han administrado de manera dptima y, en algunos casos, se
convierten en recursos 0ciosos. La gestién del conocimiento continua presentando carencias por falta de datos
y, cuando existen, no tienen la calidad necesaria.
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Propuesta de lineas estratégicas

Es importante considerar este estudio prospectivo como el insumo cientifico para construir el futuro de la gestidn
del conocimiento en resiliencia climatica del Sector; en consecuencia, la estrategia a seguir quedara en manos
de las autoridades respectivas.

El planteamiento estratégico esbozado ofrece lineas de accion derivadas del escenario apuesta “Pellizcando
suefios”, elegido por los participantes del taller con base en argumentos relacionados con la condicién fiscal del
pais, la limitacién de recursos y la necesidad urgente de gestionar datos en el Sector para asegurar el monitoreo
y seguimiento adecuados que permitan garantizar infraestructura resiliente en los servicios de transporte.

La eleccién del escenario se efectlo en la tltima etapa del taller, a partir de una ronda de votaciones por medio
de una matriz de analisis multiescenarios en tiempo real, argumentada por cada participante del porque elegia
o0 no el escenario, siendo justificaciones realistas considerando el conocimiento que cada uno tiene de la
organizacion, de esta manera se sumaron los votos y la decisidn fue unanime.

La ruta estratégica toma como eje central la “gestién de datos y soluciones tecnolégicas”, variables de enlace
y direccionamiento del escenario apuesta. Estas variables se encuentran bajo control del Sector y, a su vez,
interacttan con el resto del entorno, cuyas dinamicas pueden movilizarse mediante decisiones estratégicas.
Las soluciones tecnoldgicas constituyen el conductor que acompafa la gestién de los datos con el fin de
alcanzar la meta de contar con infraestructura resiliente, considerando los requerimientos de la gestion del
conocimiento del futuro.

En este movimiento de variables también pueden gestionarse los retos del entorno, de modo que operen a favor
del Sector e impulsen la gestién de datos y soluciones tecnoldgicas. Las lineas estratégicas planteadas se
articulan para proponerle a la organizacién como prepararse para la imagen de futuro narrada en el escenario
apuesta? ;Qué resultados deberia tener la organizaciéon 2035 para el escenario “Pellizcando suefios™ La
respuesta se desarrolla en los planteamientos siguientes.

Linea 1. Gestion de los datos. Para gestionar infraestructura resiliente en el pais, el Sector requiere establecer
un sistema de gestion de datos en resiliencia climatica con una visién compartida. Este sistema debe contemplar
un esquema de articulacién de datos que incorpore la gobernanza de la gestién del conocimiento del Sector,
una estrategia de datos con proposito, un plan de gestion de datos y la activacion de nodos inteligentes de
datos orientados al futuro de la resiliencia climatica.

Objetivo: Disefar el sistema de articulacion de datos para la gestion del conocimiento en resiliencia climatica

en el Sector Obras Publicas y Transporte
Objetivos especificos Resultados

1. Gobernanza en la gestion de conocimiento en resiliencia climatica
(actores, roles, procesos).
2. Estrategia “datos con propdsito” para continuidad en el tiempo.

Disefiar la estructura de
gestion de conocimiento en
resiliencia climatica del Sector

3. Plan de Gestion de Datos en Resiliencia Climatica.
Implementar una plataformade | 4. Nodos de “inteligencia de datos” que pueden coordinar las redes
gestion de conocimiento que dentro del Sector: Nodo de |Infraestructura Resiliente, Nodo
integre  datos, informacién, Observatorio de Transporte, articulados al Laboratorio de Resiliencia
lecciones  aprendidas, en Climatica.
materia de resiliencia climatica | 5. Enlaces por cada nodo y la coordinacién interinstitucional para la
para el Sector. interaccién de los datos.

Capacitar a los actores, en | 6. Catalogo de contenidos de formaciones técnicas.
temas de datos, informacién y | 7. Capacitacion a los encargados de la produccién de datos segun la
conocimiento. cultura transformativa de administracién de datos.
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Establecer medios de

cooperacion para el | 8. Programa de Investigacion+ Desarrollo+ Innovacion (I+D+i) con
fortalecimiento de recursos sectores de investigacion

humanos

Fuente: elaboracién propia (2025).

Linea 2. Accesibilidad e interoperabilidad de los datos. Es importante generar datos con la rigurosidad
necesaria para que puedan ser consumidos por los usuarios que los requieren. De esta forma, se fomenta la
produccion de informacién y conocimiento de calidad que contribuya a la construccion de infraestructura
resiliente.

Objetivo: Garantizar que la gestion del conocimiento en resiliencia climatica en el Sector promueva la

accesibilidad e interoperabilidad de los datos, para la toma de decisiones.

Objetivos especificos

Resultados

Desarrollar  los  datos  segun
estandares de interoperabilidad que
faciliten el intercambio e integracion
entre las instituciones del Sector.

Acuerdos institucionales para la interoperabilidad de los datos y
el intercambio de los mismos.

Espacios de co-creacion de los datos que garanticen la
funcionalidad y utilidad para el Sector y demas usuarios.

Promover el uso de indicadores de
resiliencia basados en datos | 3. Indicadores de desempefio para la gestion de calidad de los
accesibles, confiables y datos.

actualizados

Fuente: elaboracién propia (2025).

Linea 3. Soluciones tecnoldgicas. El cuerpo de actores institucionales requiere apoyarse en soluciones
tecnolégicas de cédigo libre o licenciado que les permitan manipular, crear, editar, registrar, administrar o
visualizar datos para generar informacion y conocimiento més ordenados, estructurados y con propoésito,
orientado a la resiliencia climatica en obras de infraestructura y transporte. Asimismo, estas soluciones deben
generar los medios necesarios para el intercambio de datos e informacion entre los usuarios del Sector y actores
externos.

Objetivo: Promover el uso de soluciones tecnoldgicas para la gestion de conocimiento en resiliencia

climatica, en el Sector de Obras Publicas y Transportes.
Objetivos especificos

Resultados
1. Convenios con organismos que den asesoria en procesos de

interinstitucional e internacional
para el enriquecimiento de buenas
practicas e innovacion de procesos

Gestionar  la  informacion 'y innovacion en la organizacion publica.
conocimiento  con  soluciones | 2. Acompafiamiento cada una de las etapas del disefio del sistema
tecnoldgicas de articulacion de datos.

Funcionamiento del Laboratorio de Resiliencia Climatica.
Impulsar cooperacion Intercambio de experiencias y buenas practicas en soluciones

tecnoldgicas con otras instituciones en el pais, o fuera.
Mecanismos diversos de aprendizaje con la cooperacién
internacional utilizando tecnologias (RA,IA, rébotica, etc.)

Gestionar  las  capacitaciones
requeridas en tecnologia.

Transferencia de conocimiento, para el fortalecimiento de
capacidades en tecnologias emergentes

Fuente: elaboracién propia (2025).
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Linea 4. Formacion integral para el fortalecimiento de capacidades en la resiliencia climatica.

Este proceso de formacién debe abarcar dos niveles de abordaje. El primero, de caracter local, profundiza y
mejora las capacidades primarias para atender las necesidades de cada linea estratégica y gestionar las
capacidades de los actores involucrados en cada proceso, es transversal en las demas lineas. El segundo nivel
se orienta a las nuevas tendencias en el &mbito internacional. Para este fin, se plantea utilizar los resultados de
la vigilancia tecnolégica para analizar las propuestas cientificas desarrolladas en otras partes del mundo en la
aplicacién de técnicas 0 métodos para cada uno de los modos de transporte del pais. Este propésito conlleva,
a su vez, inteligencia competitiva y la identificacion de las tecnologias empleadas por homoélogos del Sector,
asi como las soluciones alcanzadas mediante dichas implementaciones.

Con ambos enfoques se atiende la formacién sustantiva mas inmediata y se proyectan capacidades con una
mirada de futuro. De esta manera, se prepara al personal técnico con herramientas acordes con un entorno
volatil e incierto, y se favorece el desarrollo de un pensamiento orientado a la innovacion de capacidades.

Objetivo aplece programa de rormacio egral de capacidades para la resiliencia alica en e

eclor e d(d ed € dle(IiCd, dapoyado € e d00sS de dlia d € Ol10QICa € ellge d COmpe d
Objetivos especificos Resultados

Vigilar continuamente las | 1. Analisis de tendencias tecnoldgicas en infraestructura resiliente

tendencias tecnoldgicas y hacer de los diferentes modos de transporte.

inteligencia competitiva en temas de | 2. Analisis de inteligencia competitiva en el mundo en los

resiliencia climética en diferentes modos de transporte.

infragstructura de transporte para | 3. Informacién de buenas practicas internacionales, en resiliencia

mantener actualizado al Sector. climatica para infraestructura en servicios de transporte.

Generar una  estructura de
formacion de capacidades, segin | 1. Catalogo de formacion técnica segun tendencias de Vigilancia
necesidades de cada linea Tecnoldgica

estratégica.

1. ldentificacién de profesionales especialistas, segun las areas de
interés.
2. Formacién para formadores a lo interno del Sector.

Crear un banco de formadores para
fortalecimiento de capacidades.

Fuente: elaboracion propia (2025).

Linea 5. Vigilancia integral de fendmenos naturales. Es importante contar con enlaces institucionales para
las plataformas de vigilancia de fenémenos naturales a nivel nacional e identificar aquellas de importancia a
nivel internacional, por su importancia en datos o informacion, con capacidades técnicas para la interpretacion
de los mismos y su aprovechamiento para los analisis respectivos, principalmente la lectura de los escenarios
climaticos en escalas territoriales por pais, importante para el consumo de datos e informacion en los nodos de
inteligencia del Sector.
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Objetivos especificos Resultados

1. Plataformas de vigilancia de fenomenos naturales y enlaces
para el consumo y divulgacion de informacion.

Convenios para el acceso a datos, informacion, capacitacién y
al sistema de reportes de las plataformas de monitoreo
disponibles.

Divulgacién de informacion anual con los principales resultados
de las vigilancias.

Fuente: elaboracién propia (2025).

Vincular las instituciones con 9
plataformas de monitoreo climatico | =
con el sistema de gestion de
conocimiento del Sector 3

La implementacién de estas lineas estratégicas dependerd exclusivamente de las voluntades politicas del
Gobierno de Costa Rica, sus prioridades, y su planificacién multisectorial, por tanto, es un planteamiento que
no depende exclusivamente de la organizacién, sino de las fuerzas vivas nacionales, segun la priorizacién de
recursos presupuestarios.
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Conclusiones

En Costa Rica la institucionalidad publica dispone de mecanismos que han permitido, en momentos
estratégicos, unir esfuerzos para atender problemas o situaciones concretas. Dichos mecanismos facilitan el
enfoque de los recursos institucionales hacia metas especificas en determinados territorios. En la actualidad,
la lucha contra el Cambio Climatico requiere que el pais continte articulando el tejido multisectorial para generar
las condiciones habilitantes que necesitara en el futuro.

Alcanzar la resiliencia climatica nacional exige la colaboracion de actores publicos y privados, de la academia,
del sector municipal, del sector productivo y de la sociedad civil. Cada uno, desde escalas territoriales distintas,
puede aportar acciones para cumplir el objetivo general.

La ciencia prospectiva ofrece enfoques para explorar futuros posibles. La corriente voluntarista aplica el método
prospectivo y construye un conjunto de escenarios, entre los cuales la organizacién elige aquel que resulta mas
conveniente segun las condiciones del sistema al que pertenece. A partir de esa eleccion se traza la ruta de
accién mediante la planificacion prospectiva estratégica. En ese punto, la construccion del futuro se vuelve
factible mediante la organizacion de voluntades politicas y la asignacidn de responsabilidades a los actores que
pueden modificar condiciones y gestionar los cambios necesarios para influir en ese porvenir.

Los resultados del objetivo 1 del Estado del Arte aportan al Sector de Obras Publicas y Transporte un insumo
cientifico relevante para la gestion de conocimiento en resiliencia climatica. Este insumo exploré el entorno del
sistema e identificd megatendencias y tendencias que se encuentran en constante movimiento a escala global.
Tales fuerzas motrices afectan y seguiran afectando al Sector hacia el afio 2035. Asimismo, se evidenciaron
tendencias tecnoldgicas que pueden estimular el entorno competitivo del Sector, asi como los actores
estratégicos que conviene seguir y con los cuales resulta pertinente establecer convenios de colaboracion
técnica en materia de datos, informacion, conocimiento, innovacion y tecnologias emergentes.

El Estado del Arte mostrd que la gestion de conocimiento en resiliencia climatica trasciende las competencias
internas del Sector. La articulacion con actores externos que producen datos es indispensable para garantizar
la disponibilidad de informacion con rigurosidad, precision, calidad e interoperabilidad para el consumo del resto
de usuarios.

También, se demostrd que la gestion de datos, informacién y conocimiento del Sector requiere partir de la
comprensién de la piramide de agregacién de valor. Esa comprensién permite sensibilizar sobre la importancia
de producir datos con propoésito y con intencion de impacto futuro. Ademas, contribuye a promover una
planificacién de largo plazo que aproveche las tendencias tecnoldgicas y evite el rezago, en especial mediante
el uso estratégico de la inteligencia artificial para la gestién de datos u otras tendencias como gemelos digitales
o realidad aumentada.

La Vigilancia Tecnoldgica y la Inteligencia Competitiva presentaron un analisis que permite anticipar tecnologias
futuras, conocer como operan otros homoélogos y visualizar su posible implementaciéon en cada modo de
transporte. Este analisis facilita la identificacion de los conocimientos, herramientas y capacidades que deben
reforzarse, mejorarse o incorporarse en el capital humano y tecnoldgico del Sector para incrementar el capital
de conocimiento requerido para la resiliencia climatica.

El objetivo 2 permitio identificar y seleccionar los factores de cambio mediante el Banco de Sefiales, construido
a partir de las fuentes consultadas y de las entrevistas realizadas. Las entrevistas fueron especialmente valiosas
al evidenciar la necesidad de promover una administracién publica que impulse la innovacion como motor de
transformacion institucional. Ademas, subrayaron la relevancia de generar cambios concretos, Utiles y

163



sostenibles en el tiempo, asi como politicas publicas que permitan cocrear desde un enfoque multisectorial con
el fin de mejorar la cultura de los datos y del conocimiento.

El taller de factores de cambio cumplié con los propositos de identificar los factores, elegir las variables
estratégicas y seleccionar los conductores de cambio establecidos por los participantes. También permitio
recoger opiniones sobre los escenarios representados en los Ejes de Peter Schwartz. Este espacio aportd
informacidn significativa para construir las narrativas de escenarios y complementé los aportes de los expertos
entrevistados, cuyas contribuciones alimentaron el Banco de Sefiales.

Finalmente, el objetivo 3 presentd un planteamiento de lineas estratégicas para el futuro de la gestion de
conocimiento del Sector. Postulo lineas con sus respectivos objetivos y resultados esperados, concebidas como
una propuesta para habilitar las condiciones necesarias que se requieren para preparase ante el escenario
apuesta. Dicho escenario demanda sinergias més claras y definidas entre las instituciones del Sector, de modo
que las brechas en recursos de datos, sistemas y herramientas interactivas se reduzcan progresivamente. El
fin Ultimo es consolidar el proceso de gestidén de conocimiento que requiere el Sector.

Recomendaciones

A partir de los resultados del objetivo 1, el Estado del Arte evidencia fortalezas del Sector en el capital humano
y disparidades en el capital tecnoldgico. También identifica debilidades o aspectos que requieren mejora. Este
diagnostico se complementd con los resultados de la vigilancia tecnologica y el andlisis de inteligencia
competitiva, que permitieron conocer las acciones desarrolladas por homologos del Sector en ofros paises.
Asimismo, aportd insumos para valorar, segun la dinamica del sistema en que se inserta el Sector, las
estrategias integrales necesarias para dinamizar el capital de conocimiento en resiliencia climatica, transferirlo
y lograr que permee en todas las instituciones involucradas.

Con base en las lineas estratégicas y en los resultados de cada objetivo, las recomendaciones deben reforzar
las acciones orientadas a prepararse ante el escenario apuesta. Dichas acciones giran en torno a la gestién de
datos, la accesibilidad e interoperabilidad, las soluciones tecnoldgicas, las formaciones integrales de
capacitacion y la vigilancia de fenémenos naturales.

Vinculado con los resultados del Estado del Arte, el Sector debe ejecutar acciones en los siguientes &mbitos:

e En materia de gestién de datos, conviene estudiar los principales obstaculos que enfrentan las
unidades técnicas para crearlos, administrarlos y publicarlos. También resulta necesario planificar una
hoja de ruta que permita solventarlos de manera progresiva. Se requiere generar capacidades para
reducir brechas sectoriales, identificar y recomendar soluciones tecnolégicas acordes con las
necesidades de cada area técnica y elaborar planes de gestion de datos para la resiliencia climatica.

o Enaccesibilidad e interoperabilidad, es fundamental trabajar con las unidades técnicas que producen
datos para cada modo de transporte y visualizar integralmente una forma de articular, gestionar y
compartir esos datos en una plataforma comun que permita el aprovechamiento de la investigacion y
del conocimiento generado en el Sector. Esta articulacion contribuye a la competitividad de los
servicios de transporte y a mejorar la experiencia del usuario. Conviene valorar la consolidacion de un
marco solido de cooperacion interinstitucional que integre los datos en una Unica plataforma,
concebido como un laboratorio de gestién de conocimiento y resiliencia climatica, con el fin de
fortalecer la toma de decisiones y evitar esfuerzos aislados o desarticulados. Esta plataforma debe
integrar, ademas, otros sistemas externos al Sector.

164



o Enformacion integral, se requiere desarrollar un banco de formadores que apoye la transferencia de
conocimientos en tematicas especificas. La estructura de aprendizaje debe contemplar procesos,
incentivos y herramientas que garanticen sostenibilidad en el tiempo.

o Entecnologias emergentes, los programas de actualizacion profesional deben incorporar de manera
transversal tematicas vinculadas con SIG, Big Data, IA, realidad aumentada, gemelos digitales y otras
tendencias que ya inciden en la gestion del conocimiento del Sector. Se debe incentivar la cultura de
generacién de datos para aprovechar estas tecnologias y formar parte de un entorno competitivo que
utiliza herramientas tecnologicas para incrementar eficiencia y eficacia.

e En competitividad, se debe impulsar la ejecucion de estudios estratégicos en Vigilancia Tecnoldgica e
Inteligencia Competitiva para los diferentes servicios de transporte multimodal y para la infraestructura
habilitada en cada uno de ellos. La exploracién del entorno para cada modo de transporte puede
orientar decisiones, planes de capacitacion y acciones destinadas a mejorar la competitividad, agilizar
procesos y apoyar la gestion operativa.

Con el objetivo 2, la narrativa de los cuatro escenarios constituye un insumo valioso para que el Sector valore
opciones de futuro y oriente esfuerzos hacia el escenario apuesta. Este ejercicio contribuye a reducir la
incertidumbre y facilitar la adopcién de una hoja de ruta para la construccidn del futuro.

Para el objetivo 3, las lineas estratégicas planteadas aportan enfoques de trabajo que pueden contribuir al
cumplimiento de algunos objetivos del Plan de Adaptacién y Mitigacién de Cambio Climatico del Sector. Se
recomienda compartir los resultados de la investigacion para orientar, desde un enfoque prospectivo, a los
profesionales responsables de las iniciativas relacionadas con gestion del conocimiento. En ese marco, las
lineas estratégicas 1, 2 y 3 apoyan la creacidn del laboratorio de resiliencia climatica. La linea 4 contribuye al
desarrollo de un programa de formacion y la linea 5 favorece la articulacion de programas de monitoreo.
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Anexos

Numero 1. Legislacion, manuales y guias

islacion Nacional relacionada a obra publica en el Sector

Legislacion Nacional
Ley N° 5060- Ley General de Caminos Publicos
(1972)

Sitio web de consulta
https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=38653

Ley N°6043 Ley sobre la Zona Maritimo
Terrestre (1977)

https://pgrweb.go.cr/scij/busqueda/normativa/normas/nrm
_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=32006

Ley N° 6227 - Ley General de la Administracion
Publica (1978)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=13231

Ley Organica del Ambiente (Ley N° 7554)
(1995)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=27738

Ley N° 7494 - Ley de Contratacién
Administrativa (1996)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=24284

Ley N° 7744 Ley de Concesion y Operacion de
marinas y atracaderos turisticos y sus reformas
(1997)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=43078

Ley N° 7762 - Ley General de Concesiones de
Obra Publica (1998)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nV
alor2=304648&nValor3=75110&strTipM=TC

Manual Técnico para el Desarrollo de Proyectos
de Obra Publica de la Contraloria General de la
Republica (1998)

https://cgrfiles.cgr.go.cr/publico/docsweb/documentos/obr
a-publica/manual-tecnico-obra-publica.pdf

Decreto Ejecutivo 27098 Reglamento General
Concesion de Obras Publicas con Servicios
Publicos (1998)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nV
alor2=28675&nValor3=968448&strTipM=TC

Decreto Ejecutivo: 37070. Codigo Sismico de
Costa Rica 2002 (2003)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=52206

Decreto Ejecutivo 313836 Reglamento de los
Proyectos de Iniciativa Privada de Concesion de
Obra Publica o de Concesién de Obra Publica
con Servicio Publico (2004)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=53083

Ley 8643 Modificacion parcial de la Ley General
de Concesion de Obras Publicas con Servicios
Publicos, N° 7762 (2008)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_norma.aspx?param1=NRM&nValor1=1&nValor2=635
68&nValor3=73119&strTipM=FN

Ley N° 9286 Reforma Integral de la Ley No.
7495, Ley de Expropiaciones (2014)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=78853

Ley N° 9422 Autorizacion para el Desarrollo de
Infraestructura del Transporte mediante
Fideicomiso (2017)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nV
alor2=84150&nValor3=108432&strTipM=TC

Ley N° 9986 General de Contratacion Publica
(2021)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=94469

Decreto Ejecutivo: 43808 Reglamento a la Ley
General de Contratacion Publica (2022)

https://pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nr
m_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=98344
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Manuales

Manuales para obra publica de

Transportes
Decreto  No. 39429-MOPT Manual de
Especificaciones Generales para la

Conservacion de Caminos, Carreteras y Puentes
de Costa Rica, MCV-2015 (2015) y actualizacion
Decreto No.42299-MOPT (2020)

Sitio Web de consulta

https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificaci
on-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mcv-2015.pdf

Decreto No. 40333-MOPT Manual de
Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa
Rica, MAV-2016

Guia para profesionales:
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/plan
ificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-
2016-profesionales.pdf

Guia para Técnicos
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificaci
on-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-
tecnicos.pdf

Decreto No. 43397-MOPT. Manual de
Especificaciones Generales para la Construccion
de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa
Rica, CR-2020 (2022)

https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificaci
on-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/cr-2020.pdf

Decreto No. 44762-MOPT

Guia para el disefio estructural de pavimentos
flexibles y rigidos calibrada para Costa Rica,
GDP-2024

Tomo |
https://lwww.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificaci
on-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-
i.pdf

Tomo Il
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificaci
on-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-

Decreto No. 44808-MOPT Manual de Puentes
de Costa Rica, MP-2024

https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificaci
on-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/mp2024-tomo-

i.pdf

Guias metodoldgicas y de procedimientos en materia de formulacion y evaluacién de las iniciativas de
inversién- Mideplan. https:/www.mideplan.go.cr/normas-tecnicas-lineamientos-procedimientos-inversion-publica

Guias y Lineamientos

Publica - Etapa de Perfil del Proyecto (2024)

Guia Metodolégica General para la Identificacion, Formulacién y Evaluacion de Proyectos de Inversion

Guia Metodolégica General para la Identificacién, Formulacion y Evaluacién de Proyectos de Inversién
Publica - Etapa de Prefactibilidad del Proyecto (2024)

Guia Metodolégica General para la Identificacién, Formulacion y Evaluacién de Proyectos de Inversién

Publica - Etapa de Factibilidad del Proyecto (2024)

Guia de priorizacién para proyectos de inversion publica con criterios de sostenibilidad y descarbonizacion
(2023)

Guia de aplicacion de la Matriz General de Riesgos (2022)

Metodologia para el andlisis de riesgos con enfoque multiamenaza y criterios probabilisticos en los
proyectos de inversidn publica (2021)

Lineamiento Metodologico para optar por la modalidad de Contratacion de Asociaciones Publico Privadas
(2024)

Lineamiento metodoldgico para la implementacién del analisis multicriterio en la priorizacién de proyectos
de inversion publica de las entidades del Sistema Nacional de Inversidn Publica (SNIP) (2024)

183


https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mcv-2015.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mcv-2015.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-profesionales.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-profesionales.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-profesionales.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-tecnicos.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-tecnicos.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/mav-2016-tecnicos.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-i.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-i.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-i.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-ii.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-ii.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/gdp-2024-tomo-ii.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/mp2024-tomo-i.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/mp2024-tomo-i.pdf
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-2020/2025/mp2024-tomo-i.pdf
https://www.mideplan.go.cr/normas-tecnicas-lineamientos-procedimientos-inversion-publica

Lineamiento del SNIP para la definicién de metodologias sectoriales por parte de los actores (2022)

Lineamiento Metodoldgico para la definicion y gestion del Portafolio de Inversién Publica de las entidades
del Sistema Nacional de Inversion Publica (2020)

Numero 2. FODAS de las instituciones del Sector

FODA del MOPT

b FORTALEZAS

Plataforma tecnologica instalada.
Contar con una dependencia para el tema de capaditadones.
Se cuenta con planes de largo plazo (PNT - PES).
Capital humano con conodmiento en algunas dreas.
Experiencia en gestion de proyectos de infraestructura.
Cobertura e incidencia a nivel nacional.
Estabilidad laboral.
Personal con multiples especialidades.
Ente rector en infraestructura y transportes.
Capacidad para crear decretos que fortalezcan la gestion interna.
Se cuenta con activos (maquinaria y equipo basico) que ayudan a fines
institucionales.
Facilidad para realizar proyectos mediante alianzas o convenios
interinstitucionales.

. Se cuenta con plantas de asfalto instaladas y funcionando.

14. Se cuenta con un mapeo de procesos del MOPT (desactualizado).

Implementacion de tramites digitales (en linea).
Experiencia en el desarrollo de las competencias institucionales.
Procesos establecidos de control interno y gestion de la calidad.
Plataforma de servicios y tramites digitalizados.

. Se cuenta con una Comision de Gestion Ambiental Institucional.
Atencion primaria de emergencdias en la RVN.

“’-1 DEBILIDADES AMENAZAS

El MOPT posee una estructura piramidal, de tipo burocratica que 1 Presupuesto restringido y en disminucion.
dificulta un accionar por procesos. 2.Reformas Legales y decretos.
Deficiente gestion en sus proyectos (diversa indole). 3.Crisis Econémica actual limita el acceso a créditos de parte

No existe un instrumento metodologico para priorizar los proyectos.
Gestion interna debilitada por exceso de tramites.
No existe uniformidad para la identificacion de prioridades
institucionales.
Débil fiscalizacion de las obras desarrolladas.
Inadecuada distribucion de recursos. infraestructura del transporte.
Carendia de un proceso de gestion ambiental institucional. 6.Disminucion en la calificacion del riesgo del pais por parte
Deficiente ejecucion presupuestaria. entidades financieras internacionales.

. Carendia de planificacion estratégica. 7.Injerencia politica.

. Falta de decision y coordinacion a nivel superior. 8 Rotacion de ministros.

_ Ausente planificacion en recursos humanos.

. Fortalecer la rectoria que ejerce el ministro.

. Implementacion de un Sistema de Gestion de la Calidad en el MOPT.

Fuente: Elaboracion propia, con base en los datos obtenidos en los talleres estratégicos de consulta.

Fuente: PEI 2020-2025

de entes financiadores.

4 Pérdida de credibilidad en el MOPT, debido a casos de
corrupcion.

s.Desastres naturales en aumento que afecten Ia

9_Plazas congeladas segun lineamientos STAP que imposibilita
crear nuevas y cubrir plazas vacantes.
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©-F

Grupo profesional multidisdiplinario, con formacon
témi@ espedalizada en seguridad vial y movilidad
activa, comprometido con los objetivos de fa
institucion, con experiencia y recurso propio para el
desarrolio de proyectos y aperwra en fa
‘administracion de riesgos.

*Conocdmiento de la situacion vial del pais, su
Dmblam!um ¥ consecuendias, mediante un sistema
de transito

emvesl(a(mensquuﬁadv-al

*Reconocido a nivel intemacional por sus buenas
practicas, cuenta n convenios y alianzas con
empresas e institucdones que apoyen acdiones de
seguridadvial en el pais

*Posee una infraestructura teolégica robusta y
madura, msemonsdg:wmvcmwhﬂm

FODA Cosevi

*La nomativa vigente incorpora componentes de
segunidad vial para la planificacion y construccidn de

*Escasos estudios que midan el impacto de las
acdones implementadas, por pame de las

obras y su eventual vlo
rehabiktacion.

*Existendia de sistemas estadisticos en accidentes de
trénsito y seguridad vial con datos abiertos a nivel
Internacional, para obtener informacién

*Carencia de un sistema de medicidn con enfoque

proactivo.

*Falta de investigaciones de acddentes o fuentes de

informacion de  seguridad vial articuladas
on unidades del MOPT

*Apoyo ¥ de

intemacionales en materia de movilidad y seguridad
vial.

*Posibilidad de ampliar los servicios digitalizados que
brinda la institucion

«Disponibili el pais de i

avancestecnolégicos, que permitan mejorar Ia Iwor
*Integradion de los usuarios de las vias a la gestion de
12 movikdady seguridad vial

otras instituciones que permite la
de servicio.

*Capaddad de gestion para apoyar la reduccion de ia
tasa de mortalidad infantil, mediante Iz utilizadon de
recursos propios y estrategias orientadas en acciones
¥ proyectos en materia de seguridad vial y mowlidad
activa

jpueden acoger accones en
movilidady seguridad vial.

*Alianza con instituciones para promover la educacion
en movilidad y seguridad vial
*Patrodinios de la empresa privada y el estado para la
promodién y prevencion de la movilidad y seguridad
vial

y otras institucones.
*Débil mgranmdelasmvprm que
realizael Gy

+Falta de daridad en la naturaleza juridica del Cosevi v
su reladén con kas unidades ejeatoras del MOPT, lo
que limita fa solicitud de rendicion de cuentas de los
recursos finanderos otorgados a afectando la
ejecucién presupuestaria de la institudon y limita la
asignacion derecursos.

+Débil planificacion de proyectos de inversion para su
implementacion por parte de las unidades ejecutoras,
tanto internas como externas.

+Asignacion por nomative de nuevas competencias a
Ia institucion, por lo que son labores que deben ser
asumidas con los recursos del fondo de seguridad vial
v I3 limitada capacidad actual.

Fuente: Equipo PEI, 2022.
FODA CTP, 2025

ANALISIS FODA

*Posibles reformas en la normativa vigente que
afecarian la organzacon y funcionamiento del
Cosevi.

*Cambio en I Ley de Contratacién Administrativa que
conlievan unacurva de aprendzaje del personal.
*Procesos de contratacion complejos que limitan o

“Restricdiones de  contrataddn, creadén o
reasignacion de plazas por politicas del gobiemo, que
puede ocasionar pérdida de recursos humano o
reducir Ia capacidad institucional

*Reorientacion de los recursos a otras prioridades
socales distintas a Ia movilidad y seguridad vial o
politicas nacionales de uso racional de los recursos o
contencion del gasto susceptible para fundién
especifica.

*Cambios en prioridades politias que limitan el
accionar del consejo.

*Cultura vial incipiente en el pais, con incremento en
los niveles de violenda de la pobiacion, aunado a
mensajes publicitarios y temas de tendencia en redes
sociales que motivan la adopcion de conducas
temerariasy habiosinseguros.

*Aumento en el uso del teléfono celular, dispositivos

*Falta de indusion de componentes de seguridad vial
en las diferentes etspas de los proyecios de
ampliacion o construcadn de carreteras, por parte de
los 6rganoscompetentes.

*Corta vida Util de la infraestructura vial que se
financian.

*Baja ejecucion de recursos por parte de unidades
ejecutoras extemas que afectan la  asignadion
presupuestaria futura de la institucion.

*Posibles amenazas naturales que en @so de
presentarse pueden destruir total o parciaimente la
infraestructuracritica.

*incremento sostenido de la flota vehicular de
motocicletas

FORTALEZAS

» La institucion cuenta con una persona encargada del proceso de

capacitaciones

« El personal del CTP se encuentra

, CON C imiento y

experiencia en el &mbito de su competencia.

El personal es calificado y comprometido, con vocacion al servicio.
Las jefaturas del CTP tienen una baje rotacién, lo que se traduce en una

alta estabilidad de los wmos y acciones msumaonala

OPORTUNIDADES

Apoyo de instituci pu

y organi nacionales e

ir ionales, que brindan c

ion técnica

.

publico y privado)

.

Firma de convenios de cooperacion (alianzas estratégicas con el sector

Innovaciones para €l aprendizaje y desamollo de nuevas tecnologias

dirigidas a la modemizacion del transporte publico y a |a satisfaccion de

« Posee comisiones ori al f de la cultura
organizacional (campafas y actividades formativas).

las necesidades de los usuarios.
Inclusion fuerte del CTP en la gestion publica del sector infraestructura y

.

« Cuenta con presupuesto definido (via canon) y realiza una adecuada transporte.
administracion de los recursos. = Reformas legales y nuevas iniciativas gubemamentales en el ambito de
« Aumento del limite presupuestario y fijacion del canon segin servicio, transporte plblico.

habilita la posibilidad de subcontratar servicios y facilitar el desarrollo de
her y accién dirigidas a la “i6n de los usuarios finales
Se cuenta con procesos institucionales definidos, actualizados y
comunicados al personal,

Posee sistemas informéaticos y procesos automatizados,

Cuenta con convenios de cooperacion con instituciones publicas y
organizaciones privadas.

Aumento del limite presupuestanio por parte del MOPT.

.

DEBILIDADES

Falta de retribucion del conocimiento adquiido en capacitaciones
(conocimiento adquirido no se comparte con los demés companeros)

Fuga de talento humano (alto nivel de rotacidn)

Recursos humanos y financiero limitados para el desarrollo de las
funciones, restricciones para el crecimiento del personal por la via de Ia
carrera administrativa.

Débil programacion de recursos institucionales (falta de profundidad en el
analisis de las necesidades y prioridades)

Resistencia al cambio, falta de cultura institucional y de interés por parte del

AMENAZAS

Escasez de ofertas de capacitacion técnice especializada en transporte
pubhoo o de aito costo presupuestario para la institucion.

L presup i de los entes rectores (restricciones y
limitaciones para el presupuesto institucional), recortes presupuestarios.
Instituciones publicas con ofertas laborales de servicios en mejores
condiciones.

Cambios constantes de las tecnologias y el alto costo para adquiririas.

.

personal. Riesgos de ciberataques que afectaria la seguridad y Ia prestacion del
« Dependencias a las tecnologias (fallos en sistemas) que afectan la gestion, servicio.
riesgo de ciberatagues. Cambios en el entomo politico, economico, social y juridico.

Proliferacion de las plataformas digitales de servicios de transporte no
reguladas

.

Escasa divulgacion y capacitacion sobre las herramientas tecnolégicas que
posee la institucion,

Falta de liderazgo, comunicacion y coordinacion y ariculacion con
diferentes actores publicos (MOPT, ARESEP, Municipalidades, entre otros)
Marco normativo que lo regula esta desactualizado.
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FODA CNC, 2020

Fortalezas

Oportunidades

+El marco juridico respalda el accionar institucional
*Experiencia y lecciones aprendidas en proyectos
«Contar con un Organo Fiscalizador con
independencia

+Ingresos especificos

*Posibilidad para generar convenios de
cooperacion

+Ante la situacion fiscal del pais la figura de la
concesion es una gran alternativa para
incrementar la inversion en infraestructura

+A nivel politico y del sector privado el CNC y la
figura de la concesion son considerados como
promotores del desarrollo econémico del pais
*Apoyo politico para el fortalecimiento del CNC y
la figura de la concesion

*Experiencia y lecciones aprendidas (positivas y
negativas) en proyectos de concesion a nivel
internacional

*Colaboracion de agencias multilaterales

e N

% -

e N i N\

*Ausencia de un reglamento de organizacion y
funciones

+*Ausencia de un sistema de gestién por procesos
*Ausencia del Sistema de Control Interno y SEVRI
+Inadecuado tratamiento documental de la
informacion

+Falta de sentido de pertenencia del personal hacia
la institucion

*Poco personal especializado en las areas
sustantivas

+Deficiente comunicacion interna y externa

*Dependencia presupuestaria

*Poca credibilidad de la sociedad hacia la figura de
la concesion

+Inadecuado discurso a nivel politico acerca de la
figura de la concesion

*Manifestacion reiterada sobre el cierre de la
institucion

«Contraccion de la economia

«Directrices sobre el control del gasto publico

N =

. o
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FORTALEZAS

DEBILIDADES

FODA CONAVI, 2025

mencion.

Actividad de alto impacto en |a economia y la
sociedad.
Positivas
Gestion de alta importancia estratégica para
el Pais.

Asignacion de Presupuesto.

Personal d c en dif
areas y personal capacitado.

Recurso tecnologico institucional.

Ejecucion de proyectos para mantener la
transitabilidad en la de la red vial del Pais.

FODA

Negativas

FODA INCOFER, 2025

Tabla #4: Analisis FODA INCOFER

Fortalezas

Oportunidades

= Gestion ferroviaria a nivel
nacional

= Legado Histérico y Patrimonial
« Transporte de carga pesada

« Aporte al desarrollo economico
del pais

- Transporte masivo

Transporte masivo de carga

Aumento d

Debilidades

= Activos deteriorados

« Presupuesto restringido para
mantenimiento

- Sistema tarifario actual

Fuente y Elaboracion: UPI

OPORTUNIDADES

AMENAZAS
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Numero 3. Factores de cambio analizados en el taller 30 de julio del 2025

1. Factores de Cambio

Formacién integral de capacidades para la resiliencia:
formaciones que contribuyen al aprendizaje de conceptos y
herramientas para gestionar infraestructura resiliente considerando
la dinamica del ecosistema, soluciones basadas en la naturaleza,
fenomenos hidrometeoroldgicos, tectonicos o maritimos, y la
gestién de riesgo y desastres

Actores

Direcciones de capacitacion;

Academia, centros de
investigacion

Universidades, CNE, ICE,
Academia, Red sismoldgica,

instituciones publicas

Infraestructura resiliente: Es aquella que se disefia, construye,
opera con el debido mantenimiento, de manera que sea capaz de
resistir las amenazas en todo su tiempo de vida util, con ello
garantiza la prestacion y continuidad de los servicios para los cuales
fue creada y contribuye a la reduccién de la vulnerabilidad de los
sistemas humanos y naturales.

Instituciones de cooperacion,
ONG, CNE, ICE, Academia, Red
sismoldgica, instituciones
publicas

Gestion de datos: recopilar, organizar, gestionar, acceso y validar
los datos para generar productividad, eficiencia y tomar decisiones;
implica gestionar la seguridad y la calidad, brindando datos seguros,
accesibles y precisos, mediante reglas, disefio de base de datos, y
determinando cémo, cuando y donde se almacenan.

Instituciones publicas,

Unidades de recoleccion vy
procesamiento de informacion,
Direcciones de Informatica.

ICE, UCR, TEC, UNA, IMN

IGN, instituciones publicas

CNE, MICIT, Mideplan

Inteligencia Artificial en la gestion de datos: la inclusion de la 1A
en la gestion de datos contribuye a la capacidad humana para
interpretar grandes volumenes de datos, gracias a la capacidad de
analizar grandes cantidades de datos, facilidad en la identificacién
de patrones, y realizar predicciones para la toma de decisiones, por
medio de programas informaticos que generan algoritmos que
analizan el conjunto de datos.

PRODAT

Direcciones de informatica
(recurso tecnoldgico),

Jerarcas institucionales

(coordinacion interinstitucional).
Capacitadores y proveedores de
servicios de IA,

Secretaria de Planificacion,
PROMIDAT

Accesibilidad a los datos e informacion: facilidad para disponer
el acceso de los datos e informacion a los usuarios que lo requieran
de manera segura y confiable.

Instituciones publicas y academia,
Jerarcas (hacer convenio), IMN,
IGN,

CNE, MICIT, Mideplan

PRODAT
Interoperabilidad de los datos: capacidad de generar intercambio | Instituciones publicas,
y procesamiento de datos entre diferentes sistemas, por medio de | academia,  fabricantes  de

datos precisos y consistentes, garantizando eficiencia en la
operacion de intercambio, fomentando la colaboracion entre
diferentes partes interesadas e incentivando la innovacion, en un
enfoque holistico pensado en la utilidad del dato para el usuario

software, CNE, MICIT, Mideplan,
MOPT, entes privados, MICIT
*Establecer las reglas para todas
las instituciones

Sinergia interinstitucional: es el trabajo en conjunto entre
instituciones para optimizar un resultado, donde la cooperacion
facilita el intercambio de datos o informacién y crean un producto
con mayor utilidad

Jerarcas; Unidades Técnicas;

productores de informacion,
academia, MOPT,
Secretarias sectoriales.

IMN
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Vigilancia en informacion de fendmenos naturales
(meteorologicos, tectonicos y maritimos): herramientas e
instrumentos que registran datos relacionados a dinamica del
entorno meteoroldgico (precipitacion, déficit de lluvia, etc), tectonico
(movimiento de placas, sismos), maritimo (marejadas, aumento del
nivel del mar influenciada por el efecto nifio o nifia, el apilamiento
de olas en las costas, influenciado por las tormentas originadas en
la parte sur y sureste del planeta; las mareas por el efecto de la
fuerza de atraccién gravitatoria que ejerce la luna y el sol sobre la
tierra; y la dinamica tectdnica entre la placa Cocos y Caribe)

Instituciones publicas y
academia.

Instituciones duefias de equipos
de toma de datos,

Universidades, IMN, NOAA

9. Gestion del Riesgo (GR): Proceso mediante el cual se reducen las
condiciones de vulnerabilidad de la poblacion, los asentamientos o e
humanos, la infraestructura, asi como de las lineas vitales, las Instltumc_)nes . publicas y
actividades productivas de bienes y servicios y el ambiente. Es un acgdemla, Mideplan, CNE
modelo sostenible y preventivo, al que incorporan criterios efectivos unidades a cargo de formulacion
de prevencion y mitigacion de desastres dentro de la planificacién 0 proyecios.
territorial, sectorial y socioecondémica, asi como a la preparacion,
atencidn y recuperacion ante las emergencias.

10. Soluciones tecnoldgicas: herramientas digitales utilizadas para | Jerarcas,  Direcciones  de
crear, editar, registrar o visualizar datos, algunas pueden estar | Informatica; planificadores,
orientadas a datos geoespaciales, modelaciones en 2D 0 3D o en | academia,  fabricantes  de
el monitoreo de datos, entre otros software, Universidades

11. Continuidad del servicio: asegurar la viabilidad continua de las | Instituciones publicas y
funciones frente a eventos disruptivos, estableciendo procesos | academia, administradores de la
resilientes que superen desafios informacion., Informatica TI,

MICIT

12. Adaptacion: Acciones e intervenciones publicas de cara a los
impactos probables de cambio climatico, variabilidad climatica y de | Instituciones publicas y
otros origenes, tendientes a reducir condiciones de vulnerabilidad, | academia, MOPT, unidades a
que permitan moderar dafios, evitar pérdidas, aprovechar | cargo de formulacion  de
oportunidades para potenciar las condiciones de resiliencia de los | proyectos, Secretaria
sistemas economicos, sociales, ambientales, a escala regional, | Planificacién Sectorial
nacional y local de forma medible, reportable y verificable.

13. Inversion de desarrollo: es el apoyo técnico o en financiamiento | Instituciones publicas y
para proyectos de infraestructura con enfoque en reduccién de | academia.
riesgos y desastres, mitigacion y adaptacion climatica por parte de | Entes financieros
organismos internacionales (Cooperacién internacional) internacionales.

La banca publica, alianzas APP,
Ministerio Hacienda
14. Planificacion  multisectorial: generar una  coordinacién

multisectorial que permita a las instituciones planificar sus proyectos
territoriales considerando las repercusiones al valor publico de otras
instancias publicas, quienes se pueden ver afectadas por dicha
intervencién, con el fin de resguardar los recursos del Estado y la
continuidad del servicio publico.

Instituciones publicas y
academia, Mideplan, CNE
Secretaria Sectoriales

MINAE, MICIT

Fuente: Factores 2, 9y 12 son del Decreto nimero 42465; factores 3,4,5,6 y 11 fuentes indicadas en
bibliografia y la demas elaboracién propia.
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Fotografias del taller 30 de julio del 2025

Gracias por ser
parte de la
construccion !
del futuro para|:
nuestro Sector
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