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PRESENTACION

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC) en su Quinto
Informe de Evaluacién, publicado en 2014, confi ma una vez mas que el cambio clima-
fico es una realidad, y sus impactos estan siendo experimentados a lo largo y ancho del
planeta. Colombia no ha sido ajena a ellos, considerando que la conjuncién de factores
geogrdficos y socio-econémicos la convierfen en un pafs altamente vulnerable a impactos
futuros relacionados con fenémenos climaticos.

las grandes pérdidas sufridas durante La Nifia 2010-2011 demuestran el nivel de sensibi-
lidod de los sistemas econdmicos, ambientales y poblacionales a los fenémenos asociados
con el clima, especialmente cuando son extremos. Ademds de los impactos derivados
de eventos de variabilidad climdtica el pafs enfrenta los retos del cambio climdtico. Los
cambios graduales en la temperatura, en los patrones de distribucion y magnitud de la
precipitacion, el aumento del nivel del mar y la posible exacerbacion de eventos extremos
climaticos, entre ofros, imponen desafios sobre los procesos productivos y socio-econémi-
cos que generan crecimiento y desarrollo y reducen la pobreza.

Para hacer frente a estas situaciones Colombia avanza en el proceso de adaptacion al cam-
bio climdtico a fin de reducir los posibles impactos en la economia, la poblacion v los ecosis-
femas, y aprovechar las oportunidades que éste ofrece. La adaptacién debe ser parte infegral
y fransversal de la planeacion del desarrollo enfrentando el refo de generar conocimiento, que
permita fomar decisiones informadas y lograr una adaptacion planificada y costoefectiva.

El Estudio de Impactos Econdmicos del Cambio Climdtico (EIECC), liderado por el De-
partamento Nacional de Planeacion (DNP), busca hacer frente a dicho refo asumiendo la
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tarea de generar informaciéon y avanzar en el conocimiento sobre los posibles impactos
economicos del cambio climdtico en los dmbitos nacional, sectorial y regional. El Estudio
es un proyecto de largo alcance que, desde 2009, inicié con el diagnéstico de la infor-
macién y el conocimiento disponible en el pais para estimar los impactos econémicos del
cambio climdtico. la primera entrega del andlisis se realizo en colaboracion con el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y la Comisién Econdmica para América Latina y el Ca-
ribe (CEPAL) a través de la publicacién “Panorama del Cambio Climético en Colombia”.

Como resultado de un esfuerzo de dos afios se obtiene un frabajo inédito de andlisis
multisectorial sobre las implicaciones biofisicas y econémicas del cambio climatico en
Colombia. El andlisis en los sectores de ganaderia, agricultura, forestal, pesca, transporte,
recurso hidrico, y especies nativas de biocomercio y ofros usos permiti¢ estimar los posibles
costos econdmicos agregados del cambio climdtico, que se podrian traducir en pérdidas
anuales en el Producto Interno Bruto (PIB) nacional si se cumplen los escenarios en los que el
pafs no implementa acciones planificadas de adaptacién. Por ofro lado, el Estudio analiza
empiricamente el nivel en el que los desastres asociados a eventos hidrometeoroldgicos han
generado impactos en el crecimiento econémico del pafs, evaluando en detalle los factores
socio-econdémicos que influyen en la ocurrencia de dichos desastres. Los resultados de fodos
estos andlisis son usados en el Estudio para identificar medidas de adaptacién con miras
a contribuir en la formulacién del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climético (PN-
ACC), en el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad para Todos”.

De ofra parte, el estudio utilizé la informacién existente en el pafs y buscod fortalecer las
capacidades nacionales para la modelacién econémica de los efectos asociados a fend-
menos climdticos. Lo anterior no podria haberse logrado sin un esfuerzo infer-institucional
donde el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), lider en la
generacién de informacién sobre el estado de los recursos naturales y de las condiciones
hidrometeorolégicas actuales y futuras del pafs, jugd un rol fundamental. Asi mismo, se
conté con el apoyo de una lista importante de entidades publicas y privadas representantes
de los sectores ambiental, agropecuario, energético y de transporte, entre otros.

los resultados del Estudio muestran la relevancia del clima en el desarrollo del pafs y, al
mismo tiempo hacen un llamado sobre la necesidad de tomar acciones tempranas que
reduzcan la vulnerabilidad de la poblacion, la economia y los ecosistemas, generando
procesos de desarrollo econémico sinérgicos con la gestién ambiental v territorial. El Estu-
dio también hace evidente la necesidad de continuar profundizando en el conocimiento y
la generacion de informacion climética, ambiental y sectorial para una toma de decisiones
efectiva y oportuna. El esfuerzo realizado con esta publicacion busca presentar en un
lenguaije de facil comprension los principales resultados de los estudios sectoriales ade-
lantados. De igual manera, persigue sensibilizar a los tomadores de decisiones sobre las
implicaciones que podria fener el cambio climatico sobre la sociedad colombiana y espera
ser una herramienta inspiradora para la realizacion de nuevas investigaciones.
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El Estudio de Impactos Econémicos del Cambio Climético (EIECC| busca mejorar la com-
prension sobre las consecuencias en el nivel econémico vy ferritorial que el cambio climatico
puede conllevar. Con este proposito en mente se ha realizado una evaluacion de los impac-
fos econdmicos en una serie de sectores productivos del pafs, relevantes para las economias
locales y particularmente dependientes de la oferta climdtica. Los resultados indican la impor-
fancia de tomar acciones tempranas de adaptacion que reduzcan la vulnerabilidad del pafs
y busquen propiciar procesos de desarrollo sinérgicos con la gestion ambiental v territorial.

El andlisis de impactos econémicos inicié con la estimacién de relaciones entre el clima
actual y el desempefio sectorial; dichas relaciones, construidas a través de funciones de
dafio o modelos conceptuales, fueron posteriormente usadas para estimar impactos econé-
micos con base en escenarios de cambio climdtico para el pais.' Finalmente, para estimar
impactos agregados o macroeconémicos se incorporaron los impactos sectoriales de go-
naderia, agricultura, sector forestal, pesca y transporte en el Modelo de Equilibrio General

Computable de Cambio Climético para Colombia [MEGAC) desarrollado por el DNP.

Como resuliado, el Estudio estima que el impacto agregado del cambio climdtico en la eco-
nomia del pafs serfa negativo, de acuerdo con los escenarios del clima futuro del IDEAM. Con-
fando sélo con los impactos analizados en este estudio, de 2011 a 2100, en promedio habria
pérdidas anuales del PIB del 0,49%. Esto significa que cada afio el PIB seria 0,49% menor que
en un escenario macroeconémico sin cambio climdtico. El escenario mds pesimista es el A2,
con un promedio de pérdidas anuales de 0,50%, mientras que el escenario mds optimista es el
A1B con pérdidas del 0,48%. Es importante tener en cuenta que el andlisis solamente se realizd

sobre subsectores de la economia que en conjunto suman el 4,3% del PIB total”.

Al sumar las pérdidas anuales, sin descontar a valor presente, el impacto seria equivalente
a perder enfre 3,6 y 3,7 veces el valor del PIB de 2010. Asi mismo, las pérdidas estima-
das por cambio climético son equivalentes a que el pais sufriera aproximadamente cada 4
afios pérdidas como las de La Nifia 2010-2011, lo anterior, sin fener en cuenta que dicho
fenémeno podria presentarse periddicamente durante el tiempo analizado.

A pesar que el impacto agregado para el pais es negativo los impactos por sectores y
regiones son heferogéneos. En general, la silvicultura podria ser uno de los sectores que se
beneficiaria del cambio climdtico, mientas que la ganaderia, la agricultura, la pesca vy el
fransporte tendrian pérdidas agregadas en su produccion.

Especificamente, y con base en los escenarios de cambio climético del IDEAM, la produc-
cién potencial forestal seria cada afio en promedio un 6,2% mayor que la produccién en
el escenario base, defallado en el capitulo sectorial, durante el periodo 2010-2100. Por
ofro lado, el sector ganadero tendria un promedio de pérdidas anuales en la produccién
de peso vivo de carne vy litros leche de 1,6% para el mismo periodo, mientras que el sector
agricola una reduccién promedio de los rendimientos para maiz tecnificado, arroz irrigado

oor el IDEAM con base en los escenarios del IPCC

ganaderia, agricultura, forestal y pesca en el PIB Naciona
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y papa del 7,4%. En lo que se refiere al sector pesquero en el nivel nacional se veria una
disminucién promedio de la carga desembarcada del 5,3%. Las operaciones del sector
fransporte serian afectadas negativamente, con énfasis en el modo de fransporte carretero.
En promedio las vias terrestres estarian cerradas el 5,9% del tiempo entre 2011 y 2100,
por efectos de deslizamientos asociados a la precipitacion.

Con respecto de los costos econémicos de los eventos extremos asociados al clima existe
evidencia que, en el pafs, los desastres de origen climatico y sus consecuencias han fenido
un impacto en el crecimiento del PIB de largo plazo. En efecto y como lo muestra el Estudio
de 1980 a 2010 aumentos del 20% en la tasa de muertos, heridos y afectados por de-
sastres de origen climdtico estuvieron asociados a caidas del PIB de largo plazo de 1,5%.
El porcentaje de la poblacién y la infraestructura en zonas de riesgo de inundacion es un
factor determinante de la tasa de desastres. Con base en lo anterior se puede concluir que
la inversion adecuada en gestion de riesgo de desastres es cosfo-efectiva. Al aumentarse
la inversion publica en la materia, del 0,35% al 1% del gasto piblico actual, se esperaria
que la tasa de desastres se redujera en un 60%.

Dada la incertidumbre caracteristica de los procesos de estimacion de impactos del cam-
bio climatico es importante inferpretar los resultados a la luz de los escenarios climdticos,
los alcances, supuestos y limitaciones propias de este tipo de ejercicios. Asi mismo, en la
medida que la informacién, los modelos y el conocimiento en general avancen serd nece-
sario actualizar de forma peri¢dica los resultados del Estudio para reducir la incertidumbre
y mejorar la escala de andlisis.

No obstante, el Estudio contribuye a fortalecer el conocimiento existente sobre las relacio-
nes entre el clima y el desarrollo del pafs. Es asi como sus resultados sugieren que el pafs
debe liderar un proceso para lograr una adaptacion al cambio climatico de forma planit -
cada. Por lo anterior, en el marco del PNACC vy ofras iniciativas se recomienda fortalecer
la generacién de informacién y el conocimiento sobre variables climaticas, ambientales y
sectoriales para avanzar en la foma de decisiones informadas. Asi mismo, se hace neceso-
rio forfalecer el proceso de desarrollo econémico de los sectores vulnerables al clima con
el fin de generar alternativas para aumentar su capacidad de adaptacion. Lo anterior debe
ir articulado con el fortalecimiento de los procesos de ordenamiento territorial a la luz del
cambio, la variabilidad climética y la gestién ambiental, con el propsdsito de mantener o
restaurar lo capacidad de los ecosistemas de proveer servicios ecosistémicos valiosos para
el proceso productivo, y relevantes para reducir la vulnerabilidad.

El Estudio Sinfesis se redacté de tal forma que: el Capitulo 2 describe los escenarios de cli-
ma futuro para Colombia generados por el IDEAM, con base en los cuales se obtuvieron los
resultados para el sector foresfal, ganadero, pesquero, agricola y de fransporte. El Capitulo 3
detalla la metodologia general seguida, mientras que los Capitulos 4 y 5 presentan los resulta-
dos del andlisis de impactos econémicos del cambio climatico y cosfos econdmicos de eventos
extremos asociados al clima. Los Capitulos 6 y 7 hacen una reflexién sobre las acciones de
adaptacién a seguir para reducir la vulnerabilidad y aprovechar los posibles beneficios del
clima cambiante y presentan un resumen de los avances del pafs en la materia. El Capitulo 8
reflexiona sobre las mejoras en la informacién requerida para avanzar en el conocimiento del
fema, y para finaliza, en el Capiiulo 9 se concluye con los mensajes més relevantes del Estudio.

| 11
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Colombia se encuentra en la zona ecuatorial del planeta entre las latitudes 4°14'S y
13°21'N, posee costas tanto en el Mar Caribe como en el Océano Pacifico y su ferritorio
es afravesado por la Cordillera de los Andes y ofras formaciones montaiiosas con alturas
de hasta 5.775 metros sobre el nivel del mar.

Colombia presenta una gran variedad de climas en su territorio con regiones frias
en la parte alta de las montafias y calidas en la parte baja. Por la ubicacién del pais
en la zona tropical no se presentan grandes cambios de temperatura durante el afo,
ni estaciones tal como se darian en las latitudes medias [verano, primavera, otofio
e invierno).En cambio la estacionalidad estd caracterizada por temporadas secas y
temporadas lluviosas, de cuyo régimen dependen los diversos sistemas climdticos que
actian en Colombia.

El sistema climatico mds relevante es la

Figura 4. Temperatura de superf cie Zona de Conlfluencia Intertropical (ZCIT)
media para Colombia. caracterizada por la confluencia de los

s:-

vientos alisios del noreste y sureste, que
transportan  humedad desde el océano
Atlantico v la selva amazénica. Lla ZCIT
fransita sobre el territorio dos veces al afio
y determina los regimenes de precipitacion

de tipo bimodal presentes en gran parte
del pafis (dos temporadas de mayores llu-
vias y dos temporadas de lluvias bajas
durante el afo). En cercanias del Llitoral
Pacifico colombiano los vientos alisios pre-
sentan un recurvamiento soplando desde
el ceste, transportando humedad ocednica
y haciendo de esta region costera una de
las més lluviosas del Planeta. Otros siste-
mas de variabilidad climatica que afectan
las temporadas de lluvia son El Nifio Os-

2
4
6
-8

N O-
. 2 . . ..
= 16-18 mmm28-30 cilacién del Sur (ENOS) y la Oscilacion
6 18-20 W 30-32 ) i -
8- 10 20-22 infraestacional de Madden y Julian (MJO).
Todo esto hace que el clima en Colombia
Fuente: Arango et al (2012) - Mapas Ideam. sea variado e imponga un desafio para la

modelacién atmosférica en el pas.

la figura 4 corresponde a la temperatura media observada durante el periodo 1971-
2000, evidenciando la existencia de zonas calidas en la mayor parte del territorio nacio-
nal y zonas més frias en la zona Andina y la Sierra Nevada de Santa Marta. La figura 5
corresponde a la precipitacién media en Colombia para el mismo periodo, junto con los
ciclos estacionales mas representativos de las regiones naturales a través de unas estacio-
nes de referencia. Los menores volimenes de precipitacién se presentan en la Guajira y
los mayores en el Litoral Pacifico colombiano. También se evidencia el régimen bimodal
de lluvias para estaciones en la Region Andina y el Litoral Pacifico, y regimenes mono
modales o sin tendencia definida en la Orinoquia y el norte del Litoral Pacifico.
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Figura 5. Precipitacién media y régimen de precipitacién para algunas estaciones seleccionadas
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Fuente: Arango ef al (2012) - Mapas Ideam.

El IDEAM es la autoridad meteorolégica del pafs, tiene a su cargo la elaboracién
de la climatologia y la generacién de los escenarios futuros de cambio climdtico
para Colombia. El Estudio Sintesis se basa principalmente en los datos provistos por
el IDEAM, garantizando que exista comparabilidad entre los estudios sectoriales que
hacen parte del MEGA4C. Sin embargo, en los capitulos de recurso hidrico, especies
nativas y en el segundo aparte de ganaderia se recurrié a informacion suministrada

| 15



16

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sintesis-

por WorldClim y los escenarios climdticos, generados por un ensamble de Modelos
de Circulacién Global (MCG) por ser informaciéon mas compatible con las necesido-
des de los modelos usados. Asi mismo, en el capitulo de pesca se acudié a datos de
temperatura de la superficie del mar provenientes del Met Office Hadley Centre del
Reino Unido, pues los escenarios del IDEAM ain no cuentan con esta informacion.
El cuadro 1 resume la metodologia del IDEAM para elaborar escenarios de cambio
climético para el pafs.

Cuadro 1

METODOLOGIAS USADAS POR EL IDEAM

PARA ELABORAR LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Se usaron observaciones de precipitacién de 1.072 estaciones y de temperatura media de 331
estaciones entre 1971 y 2010, junto con proyecciones del IPCC de tres diferentes escenarios de
cambio climatico (A1B, A2 y B2). Para la climatologia actual se utilizé el Reandlisis ERA40 del Cen-
tro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a Mediano Plazo, al que se le realizé un downscaling
dinédmico con el modelo PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies); modelo desarro-
llado por el Hadley Centre del Reino Unido. Para la generacién de escenarios de cambio climatico
se fomaron las condiciones de frontera de los modelos globales HadCM3 del Hadley Centre v el
ECHAMS del Max-Planck-nstitut de Alemania e igualmente, se regionaliz6 dindmicamente con el
modelo PRECIS. Estos modelos fueron escogidos entre veinte modelos referenciados en el AR4 del
IPCC por ser los que mejor representaron el clima colombiano. El ajuste de la salida de los modelos
con las observaciones de clima presente se realizd mediante el factor de cambio o método delta;
una vez conocidas sus correcciones de orden multiplicativo en precipitacion y aditivo en tempera-
tura para el perfodo de referencia 1971-2000 se aplicaron a los distintos escenarios escogidos.
(Arango et al., 2012).

Rgsuhqdos de los escenarios de cambio
climdtico para Colombia

Existe evidencia que en Colombia el clima estd cambiando. El andlisis del clima durante
el periodo 2001-2010 indica que se presentaron variaciones con respecto al periodo de
referencia 1970-2000. Si bien, durante este periodo, las temperaturas no variaron signif -
cativamente para una buena parte del ferritorio nacional; en regiones de gran importancia
econdmica y social como la Regién Andina y la Sierra Nevada de Santa Marta, si se
presentaron aumentos de la temperatura media de entre 0,5 °Cy 1,5 °C.



X . ‘\"

Impactos Econémicos del Cambio Climético en Colombia -Sintesis-

Figura 6. Cambios en la tfemperatura media usando el promedio
multiescenario. (°C con respecto al periodo 1971-2000)
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Fuente: Arango et al (2012) - Mapas Ideam.
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Figura 7. Cambio en precipitaciéon media usando el promedio multiescenario.
(Porcentaje con respecto al periodo 1971-2000)

2011-2040
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Amazonas.

Muy por debajo de lo normal (<-70%)
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Fuente: Arango et al (2012) - Mapas Ideam.
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Por ofro lado, las proyecciones indican que el clima seguird cambiando. las figuras
6y 7 presentan los efectos en precipitacién y temperatura del promedio de los esce-
narios A1B, A2 y B2 respecto del periodo 1971-2000. La temperatura media tendria
una tendencia creciente y sostenida durante todo el siglo XXI. En la figura 6 se observa
que para el periodo 2011-2040 el aumento seria de 0,5 °C a 1,5 °C en la regién
Andina y la Orinoquia. Para el periodo 2041-2070 el aumento se extiende a todo el
ferritorio con incrementos de 2,5 °C a 4,5 °C y seria mayor en los valles interandinos.
Finalmente, para el periodo 207 1-2100 el aumento seria mayor en el Litoral Caribe, la
Orinoquia con aumentos de 3,5 °C a 4,5 °C y en los valles interandinos con aumentos

de 4,5°Ca 5,5 °C.

Referente a la precipitacion, figura 7, el promedio de los escenarios sugiere una dismi-
nucién sobre toda la Regién Andina, el Caribe y el sur del Pacifico que se intensificaria
a lo largo del siglo. Hacia el final del siglo (2071-2100) las disminuciones de precipi-
tacién en la Cordillera Oriental y la Guaijira serian las més pronunciadas y podrian ser
de hasta 70% menos respecto del clima actual. Por su parte, algunas partes de la regién
amazénica, del Litoral Pacifico y del Magdalena Medio presentarian aumentos en la
precipitacion de entre 10% y 40%.

El cuadro 2 presenta una comparacién general entre los resultados de precipitacion y
tfemperatura para los escenarios de cambio climatico del IDEAM.

Colombia tiene un clima
muy diverso que impone un
desafio para la modelacién

atmosférica en el pas.
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Cuadro 2

COMPARACION ENTRE ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO

Llos escenarios SRES del IPCC se derivan de una serie de supuestos sobre variables socioeconé-
micas y demogrdtficas futuras. Estos supuestos determinan la concentracion de GEl en la atmésfera,
y los modelos climaticos se encargan de determinar las consecuencias sobre el clima. En principio
el IPCC no construye escenarios optimistas o pesimistas (IPCC, 2000), sin embargo, es posible
hacer una comparacién entre los resultados de las principales variables climdticas en cada uno
de los escenarios.

En el caso de precipitacién los escenarios de cambio climdtico para Colombia indican que la lluvia
disminuiria en la mayor parte del ferritorio, pero esto ocurre de manera diferente en cada escenario.
En los mapas siguientes los puntos representan estaciones y el color muestra en cudl de los escenarios
la lluvia es relativamente menor (amarillo para el A2, azul para el B2 y rojo para el A1B). El escenario
A1B es el mas seco en la mayor parte del ferritorio, pero para numerosas estaciones en el litoral Cari-
be, el centro y el occidente del pafs hay estaciones donde los escenarios A2 o B2 son los mds secos.
Al observar especificamente departamentos como Narifio, Magdalena, Atléntico y los del Eje Cafetero
no hay un escenario dominante.

- Al
- B2
A2 Escenario de precipitacion promedio mds bajo

En el caso de la temperatura se puede decir que el escenario con mayor incremento de temperatura
seriael B2 para periodo 2011-2040 y el A2 para el resto del siglo. Sin embargo, para algunos pun-
tos en el Magdalena Medio y Bajo se registrarian temperaturas mayores bajo el escenario A1B en el
periodo 2011-2040 y bajo el escenario B2 durante el resto del siglo.

20|



A2
Escenario de temperatura promedio mds alta

Por esta razén, los resultados de las proyecciones climdticas
no permiten que en Colombia se pueda hablar de escenarios
mas lluviosos o menos lluviosos o escenarios optimistas y pe-
simistas. Para los ejercicios del Estudio Sintesis se corren los
modelos por escenario, pero muchos de los andlisis son presen-
tados en forma de promedio entre escenarios.

El Cambio Climético en el
pais es bastante heterogéneo
y no es posible deferminar si

un escenario es mds optimista
o pesimista que ofro.
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El Estudio busca mejorar la comprension que existe en el pais sobre las relaciones entre el
clima y la economia, haciendo énfasis en aquellas actividades parficularmente vulnerables
a la oferta climética. En la figura 8 se ilustra la estructura general del Estudio, donde se
observa que el andlisis sectorial se realiza en dos partes, la primera relacionada con el im-
pacto econdémico del cambio climético v la segunda con el impacto econdmico de eventos
extremos asociados al clima.

Este capitulo se dividio en fres secciones. En la primera seccién se describen aspectos ge-
nerales de la metodologia para analizar el impacto econémico del cambio climatico, de la
metodologia para agregar impactos econdémicos a través del MEGAC, v se examinan los
alcances y supuestos principales del Estudio. Las metodologias en defalle y los resultados
para cada sector son presentados en el Capitulo 4 del presente documento. En la segunda
seccion del capitulo se describe de forma general la metodologia usada para estimar los
costos econdmicos de eventos extremos asociados al clima y el desarrollo del MEGDES.
la descripcién detallada y los resultados de este componente del Estudio son presentados
en el Capitulo 5 del documento. En la tercera y Gltima seccién se identifican las principales
fortalezas y limitaciones de la mefodologia general usada.

Figura 8: Mefodologia General del Estudio de Impactos
Econémicos del Cambio Climéatico en Colombia

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

mm  TRANSPORTE
SECTORES EN B FORESTAL IMPACTOS
CUENTAS m PESCA MACROECONOMICOS
INACIONALES B CANADERIA MEGAC
B AGRICULTURA
OTROS SECTORES } == RECURSO HIDRICO } IMPACTOS PARA CADA
B PIANTAS NATVAS SECTOR
IMPACTOS DE EVENTOS EXTREMOS ASOCIADOS AL CLIMA
EVENTOS ,
EXTREMOS mm HISTORICO IMPACTOS
ASOCIADOS AL B PROYECCIONES MACROECONOMICOS
CLMA
MEGDES

Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia para analizar el impacto
econémico del cambio climdtico

a. Metodologia para analizar el impacto econémico
del cambio climético

El andlisis del impacto econémico del cambio climdtico se realizé en dos tipos de secto-
res. Los que tienen representacion en Cuentas Nacionales usadas para calcular la produc-
cién nacional como transporte, sector forestal, pesca, ganaderia y agricultura, vy en ofros
sectores’ que aportan de forma indirecta a la economia del pais a fravés de la provisién
de servicios ecosistémicos, como son los sectores de recurso hidrico y especies nativas.

La figura @ describe el proceso seguido para estimar el impacto econémico del cambio
climético de cada tipo de sector analizado. Para los sectores con representacion en Cuen-
tas Nacionales el andlisis se realizé con base en informacion oficial de variables climaticas
historicas del IDEAM. Para los ofros sectores se hizo con datos historicos provenientes de
la base de datos de WorldClim, cuya resolucién facilita el andlisis espacial requerido
para recurso hidrico y especies nativas y ofras especies”. Los impactos estimados en estos
sectores fienen relevancia y brindan informacién valiosa para las regiones analizadas, sin
embargo, no fueron agregados a los demds impactos.

Con los anteriores insumos el primer paso a dar para los

andlisis sectoriales es establecer relaciones entre la oferta El EIECC estudia la relacion
climética actual y el desemperfio biofisico y econémico de actual del clima y la
los sectores a través de modelos conceptuales calibrados productividad de los sectores,
para Colombia y funciones de dafio, construidas con base para luego estimar cambios
en estadisticas climdticas, ambientales y del sector’. en productividad debido al

cambio climético.

Posteriormente, combinando los datos oficiales de escena-
rios de cambio climético del IDEAM, junto con los modelos
conceptuales y funciones de dafio, se realiza el segundo paso de estimar los impactos
economicos del cambio climético del nivel sectorial. Para los sectores representados en
Cuentas Nacionales dichos impactos son estimados en términos de productividad del sec-
for. Vale lo pena destacar que a diferencia de los ofros sectores con representacién en
Cuentas Nacionales para ganaderia se realizaron andlisis con datos del IDEAM y del

ensamble de MCG.

3 Se reconoce que recurso hidrico y plantas nativas no son clasificados como “sectores” dentro de la contabilidad de la activ-
dad econdmica de un pais. No obstante, se les da este nombre dado que el andlisis de inferés es el del impacto del cambio
climético sobre los sectores econémicos, que se benefician de se vicios provistos por el recurso hidrico y algunas plantas nativas
de biocomercio vy ofros usos

4 Sibien ganaderia es un sector con representacién en Cuentas Nacionales, fue analizado con datos escenarios de cambio
9
climatico del IDEAM y con datos de WorldClim y un ensamble de Modelos de Circulaciéon Global.

5 los modelos conceptuales hacen referencia a herramientas computacionales construidas para simular el comportamiento de va-
riables de inferés en respuesta al cambio en variables climdticas. Las funciones de dafio son relaciones matemdticas construidas
gcmcrc\rrcmc con métodos estadisticos, u ofros métodos
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Figura 9. Metodologia para Analizar el Impacto Econémico del Cambio Climético

SECTORES EN
CUENTAS OTROS SECTORES
NACIONALES
Clima actual Clima actual
IDEAM WorldClim

Modelos
Conceptuales Pesca, Agricultura,
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Funciones de Daiio Modelos Conceptuales
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y Especies Nativas

L Escenarios de J Escenarios de
Cambio climdtico Cambio climético
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| |
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(2040, 2070, 2100) a sector)

Macro
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Fuente: Elaboracion propia

El principal impacto del cambio climético que se busca analizar en el presente Estudio es
el econdmico. Por tal razén, se analiza el efecto directo del clima en la produccién de los
sectores analizados. En esta medida se asume que el clima contribuye como un insumo en
el proceso productivo del sector, y que su variacién tendrd efectos en la productividad de
los sectores. Por ende, para realizar la modelacion de impactos se buscaron indicadores
de productividad de los sectores que tuvieran relaciones cercanas con la oferta climatica.
Es asi como la productividad es entendida en cada secfor de forma diferente, aunque para
todos los casos se buscaron indicadores proximos a lao capacidad de produccién del sector.

la proyecciéon de impactos econdmicos o de productividad se realizéd reconociendo la
incertidumbre que existe sobre el comportamiento futuro del clima. Por esta razén, se ana-
lizan impactos en tres escenarios climaticos para Colombia, construidos por el IDEAM de
acuerdo con los escenarios SRES del IPCC, los cuales definen escenarios socio-econémicos
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de emisiones de gases de efecto invernadero con base en supuestos sobre las caracterfsti-
cas del desarrollo global y regional.

El andlisis en los secfores representados en Cuentas Nacionales se hizo para los escenarios
A2, A1B y B2¢, cada uno de los cuales ilustra posibles comportamientos del clima en el
pais. Debido a que los impactos sobre el territorio y los sectores econémicos dependen de la
interaccion de las variables climética y desarrollo biofisico del sector, no es posible identifica
facilmente escenarios mds negativos o positivos que ofros. Por tal razén, en el Estudio se pre-
sentan los resuliados en forma de promedios multiescenarios por periodo de tiempo, al igual
que los impactos para los fres escenarios. Para el caso de recurso hidrico y especies nativas
los resultados se presentan para los escenarios A2, ATB y B1.

Se proyecta que el cambio climdtico altere el promedio y la distribucion de las variables
climaticas en el pafs. No obstante, estos efectos pueden ser graduales y tomar décadas
en suceder. Razén por la cual los impactos para los sectores representados en Cuentas
Nacionales se presentan para tres periodos especificos en el siglo XXI: 2040 (201 1-
2040), 2070 (2041-2070) y 2100 (2071-2100) que permite analizar la evolucién de los
impactos en el mediano préximo, el mediano lejano y en el largo plazo. Para el caso de
recurso hidrico y especies nativas los resultados se presentan para ofros periodos de tiempo
en respuesta a la informacion disponible.

En el tercer y dltimo paso los impactos sectoriales para agri-

El MEGAC es una herramienta

cultura, ganaderia, pesca, forestal y transporte son agregados : X
que permiten combinar los

usando el MEG4C. Como resultado de dicha agregacion y
de las interacciones existentes entre los secfores analizados vy

efectos en la productividad de
los sectores en efectos de la
economia nacional.

ofros secfores de la economia se obtienen los impactos macro-

econdmicos del cambio climdtico.

b. Agregacién de impactos econémicos
del cambio climéatico - MEGAC

El cambio climético tiene impactos directos sobre la productividad de ciertos sectores,
sin embargo, dada la relacién de estos con ofros sectores de la economia los impactos
agregados pueden llegar a ser mayores. La metodologia de agregacion buscd analizar los
impactos directos e indirectos del cambio climatico a través del MEGAC, cuya base cuanti-
fafiva corresponde a informacion de las Cuentas Nacionales. Por esta razédn, la agregacion
se hace solo para sectores representados en dichas cuentas, que para efectos del Estudio
son los sectores de agricultura, ganaderfa, pesca, forestal y transporte.

En esfa seccién: primero se describe de forma general las caracteristicas y fuentes de infor-
macién del MEG4C, segundo se relata el proceso para construir el escenario base macroeco-
ndmico sin cambio climdtico, y por dltimo, se relata la metodologia usada para introducir los
impactos sectoriales en el modelo con el fin de esfimar los impactos agregados del cambio
climdtico, a fravés de la generacion de un escenario macroecondmico con cambio climdtico.

é LU& ‘HT'p icaciones climdticas para C'G‘f)f‘\b\(} de cada escenario pueaen ser LOH':U“OdUb en \:‘ C'JP”U‘U 2
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Caracteristicas del MEG4C

Para evaluar las diversas interrelaciones que se pueden dar ante choques en la productivi-

dad de los sectores econémicos derivados del clima, la herramienta mefodologica usada es

el MEGAC, que busca simular el comportamiento de la economia colombiana a través de las

acciones de un hogar representativo, dos tipos de trabajo, un gobierno y un resto del mundo.
la base cuantitativa del modelo es la Matriz de Contabilidad Social [MCS) elaborada a
partir del Sistema de Cuentas Nacionales ([SCN) y la Encuesta de Calidad de Vida (ECV) del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). La matriz se elaboré siguiendo
el esquema propuesto por Corredor y Pardo (2008) y usando como afio base 2010. Adicio-

nalmente, y con el fin de analizar efectos sobre sectores de inferés se agregaron 16 sectores

econdmicos. El cuadro 3 describe en mdas detalle las caracteristicas del Modelo.

CUADRO 3

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL MEGA4C

las caracteristicas principales del MEGAC son las siguientes:

Para la sustitucion entre el valor agregado y el insumo interme-
dio se usa una funcién leontief de coeficientes fijo

El trabajo y el bien compuesto capitalenergia son sustitutos
imperfectos representados con una funcién de Elasticidad de
Sustitucion Constante (CES).

El destino de la produccion del bien doméstico puede ser el
mercado interno o el resto del mundo, esto se representa en
una funcién de Elasticidad de Transformacion Constante (CET).
las familias maximizan el consumo de un bien compuesto en-
fre los bienes domésticos y aquellos importados.

El modelo se soluciona de forma dindmica-recursiva, el cual
implica que las decisiones de produccién, consumo e inversion
se foman con la informacién del mismo periodo de decisién.
Todos los agentes son tomadores de precios, es decir, el mer-
cado es perfecto y los precios relativos son lo suficientement
flexibles, de tal fo ma que la oferta es igual a la demanda.

Cierres del MEG4C

Figura 10. Esquema generdl
del MEG4C
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los cierres del modelo aseguran que el nimero de ecuaciones puedan explicar la totalidad de varia-

bles endégenas. MEGAC permite hacer varios cierres alternativos. Sin embargo, los usados para el

desarrollo de este trabajo son:

El consumo y el ahorro fiscal son exégenos, los ingresos fiscales son endégeno

la tasa de desempleo de cada tipo de trabajo es exdgena, los salarios relativos son enddgenos.

la tasa de cambio es determina endégenamente.
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Construccién del escenario base 2011-2100

El escenario macroecondmico de referencia o escenario base para el periodo 201 1-
2100 no tiene por objefo proveer un pronéstico de las variables econémicas. Corresponde
a una linea de referencia razonable de la economia durante el siglo XXl en la que se asume
no hay cambio climético. Sobre este escenario base se cuantifican las pérdidas asociadas
al cambio climatico con el fin de construir un escenario econémico con cambio climético

Para la construccion del escenario base 201 1-2100 se toman en cuenta: (i) los resultados
historicos del crecimiento del PIB para el periodo 2010-2012; |ii) las tasas de crecimiento
incluidas en el Marco Fiscal de Mediano Plazo [IMFMP) para 2013-2024 v [iii) los resulta-
dos de un Modelo de Contabilidad del Crecimiento (MCC) para el periodo 2024-2100.
El MCC incorpora datos histéricos de la economia colombiana y series exdgenas que re-
flejarian fendencias y cambios estructurales que se podrian presentar en el largo plozo. En
el cuadro 4 se presentan los valores principales usados para la construccién del escenario.

El resulfado del escenario base es de un crecimiento promedio del PIB de 3,5% para el
periodo 2011-2100". Esfa tasa de crecimiento es fijada de forma exégena en el MEGAC
alterando las productividades del factor tfrabajo y del capital. Por lo tanto, en ausencia de
cambio climdtico, el MEGAC deberd replicar la senda de crecimiento de la figura 11

CUADRO 4

CONSTRUCCION DEL ESCENARIO BASE

El MCC 2011-2100 parte de un stock de capital inicial que crece a una tasa de inversion neta cons-
tante y de la Poblacién Econémica Total la cual crece a partir de proyecciones demograficas (DNP-
SDAS, 2012). La productividad fotal de los factores, usando una funciéon Cobb-Douglas, se ajusta para
el periodo 2005-2024 de tal forma que se replique el crecimiento histérico del periodo 2005-2012
y el crecimiento de 4,6% supuesto para el periodo 2013-2024 (MHCP, 201 3).

Para el periodo 2025-2100 se fija el crecimiento de la productividad total igual al promedio obte-
nido de la calibracién de los 20 afios. A continuacién se presentan los principales datos de partida
para la construccion de la linea base.

T T T

Capital Inicial [miles de millones de pesos de 2005). 753.471  Célculo equipo EIECC basado en (Perilla, 2010)
PIB 2005 (miles de millones de pesos de 2005). 340.156  Sistema de Cuentas Nacional DANE

Tasa de depreciacion 4,56%  DNP, Banrep.

Parficipacion del capital dentro del producto (%). 45%  (Tribin, 20006)

Tasa de inversion respecto al PIB (%) 31% (MHCP 2013)

Crecimiento PIB 2013-2024. 4,6% (MHCP 2013)

7 Para el periodo 2010-2012 las tasas de crecimiento corresponden a datos histéricos, la tasa de crecimiento que se fija para
el periodo 2013-2024 es igual a 4,6% anual (MHCP, 2013), mientras que para el periodo 2025-2100 la tasa promedio de
crecimiento es de 3,3% producio del modelo de contabilidad del crecimiento.
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Figura 11. Escenario Base: crecimiento del PIB
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Fuente: Elaboracion propia

= Incorporacién de cambios en productividad en el MEG4C y generacién de escenario
con cambio climético

Con el fin de agregar los impactos del cambio climatico, estimados en los andlisis sec-
toriales, se incorporan al MEG4C como choques a la productividad para construir un
escenario con cambio climdtico. Cada andlisis sectorial definié la productividad de forma
diferente aunque con indicadores proximos a la capacidad de produccion del sector, como
lo muestra la tabla 1. Los choques en productividad estimados en el nivel sectorial se pon-
deran de acuerdo con la participacion en el SCN del subsector correspondiente sobre la
produccién fofal a precios bésicos del sector agregado en la MCS de 2010. Los impactos
en productividad ponderados son los que finalmente entran al MEG4C

Tabla 1. Definicion de productividad sectoria

ZEer Definicién de Ponderacién choques en productividad sectorial
econémico productividad sectorial q P

Los choques sobre rendimientos agricolas son ponderados de
acuerdo con la, participacion porcentual promedio de la pro-

duccién de maiz tecnificado, arroz irrigado y papa en el valo
tofal de la produccion del sector. Esto equivale a 16,2%.

Rendimientos agricolas
Agricultura  (produccién por unidad
de dreal).

Los choques sobre la carga desembarcada se ponderan por
Pesca Carga desembarcada el 64,3% que equivale a la participacién promedia de la
pesca maritima y pesca continenfal en el secfor.

. Los chogues sobre produccion forestal se ponderan por
Produccién forestal 9 P P P

Forestal otencial 50, 1% equivalente a la partficipacion del subsector: planta-

P ciones con fines comerciales y froncos de madera

y Los choques sobre la produccién de came vy leche se
, Produccién de carne . o

Ganaderia loche ponderan por 50,3% que representa la participacion de los

Y subsectores: ganado bovino y produccién de leche.

Disoonibil |

visro:;:;:?oqiodn?oo rrgj Los choques en la disponibilidad de la red vial se ponderan
Transporte P proxy por el 40,4% correspondiente a la participacion del subsector

de la capacidad de ope-

- ’ carretero en el fotal del sector fransporte.
racion de las vias.

Fuente: Elaboracién propio.
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Estos cambios en productividad sectorial se incorporan al MEGAC modificando el coef -
ciente técnico asociado a la funcién de produccién Leontief (ver cuadro 3) que representa
la cantidad de insumos infermedios y de factores productivos necesarios para producir una
unidad de producto. Esos nuevos coeficientes implican que ante un cambio negativo en
la productividad del sector, y si se asume que las cantidades de insumos demandados se
mantienen constantes, la cantidad producida se reduce [DNP-SDAS, 2012).

El impacto econdmico del cambio climatico del nivel agregado se definiria entonces como
la diferencia entre el escenario macroeconémico base sin cambio climdtico y el escenario
macroeconémico con cambio climéfico como lo muestra la figura 12

Los impactos del nivel macroeconémico son posteriormente usados para analizar el cam-
bio en bienestar del dmbito hogar y regional. El cuadro 5 presenta la metodologia general
usada para realizar dicho andlisis.

Figura 12. Impacto econémico agregado del Cambio Climatico

Impacto econémico del CC mmm Sin CC  mmm Con CC

PIB

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Fuente: Elaboracién orovia

CUADRO 5

ANALISIS SOBRE EL CAMBIO EN BIENESTAR

Para evaluar la incidencia en el bienestar de las familias, incorporando la heterogeneidad sobre los
patrones de consumo, el nivel de ingreso vy el lugar de residencia, se usan los Modelos de Micro simu-
laciones|MMS) que combinan los resultados agregados que se obtienen del MEGAC con informacién

de la ECV del DANE.

La metodologia consiste en construir una canasta de bienes de consumo para los hogares usando las
participaciones en el gasto de la ECV. El MEC4G genera sendas de precios al consumidor estimando
el valor de la canasta en un escenario de CC respecto del escenario base. Silos precios de los bienes
que consume el hogar son mayores bajo los escenarios de cambio climético, el consumo del hogar
serd menor y por lo tanto, el bienestar de cada hogar también.
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c. Alcances y supuestos del andlisis

la mefodologia general usada para estimar el impacto econémico del cambio climatico
en los sectores y en el nivel agregado fiene un alcance definido y por lo tanto, la interpre-
tacion de los resultados debe darse a la luz de sus caracteristicas. El cuadro 6 resume los
principales alcances y supuestos del Estudio.

CUADRO 6

RESUMEN DE ALCANCES Y SUPUESTOS DE LA ESTIMACI()N

DE LOS IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO

»  Se modelan impactos del cambio climatico no de la variabilidad climdtica (esta es modelada en
un ejercicio aislado).

= Se modelan efectos de cambios en temperatura y precipitacion, no de ofros fenémenos.

»  los resultados muestran los efectos aislados del clima sobre la productividad.

»  Se analizé solamente los efectos en productividad no en infraestructura.

= Se mantienen ofros factores constantes: tecnologia, drea sembrada actual, vias existentes, produc-
tividad de los factores productivos, entre ofros.

En resumen, los impactos agregados presentados en el nivel sectorial y macroeconémico
sélo estiman el efecto de los cambios graduales en la media de la temperatura y la preci-
pifacién y no en sus extremos, es decir, no se estd estimando el efecto de la variabilidad
climatica. Al mantener el supuesto que el cambio climdtico trae cambios graduales en las
variables climaticas los impactos sobre los sectores, igualmente, serén graduales. Esto
significa que la magnitud de los efectos sélo podré percibirse en el largo plozo, sin que
ello signifique que no estén presentes. Al hacer énfasis en los efectos de cambios en la
tfemperatura v la precipitacion no se modelan ofros efectos del cambio climatico como la
acidificacién del océano, aumentos a nivel del mar, ciclones, erosién costera, reducciéon de
glaciales, incendios forestales, vendavales y/o degradacion de suelos, entre ofros.

Por ofro lado, los efectos estimados son los del clima actuando aisladamente en el proce-
so productivo, sin analizar los posibles impactos del clima en el capital o la infraestructura
requerida para la produccién. Se asume, enfonces, que para cada sector la oferta tecno-
légica representada en el riego, el manejo del cultivo, las plantaciones vy las pasturas, la
productividad del capital y el trabajo, el drea sembrada, entre ofros, se mantienen cons-
tantes. Finalmente, a la hora de interprefar los resultados de impactos agregados del PIB
es imporfante tener en cuenta que se modelaron cinco sectores de la economia, que en
su conjunto no suman actualmente mas del 4,3% del PIB total.® En el ejercicio no se estd

2005-20

0052011 de la particig ricultura (maiz tecnifi

o . L
| (fronce as maritimas

y arroz)
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feniendo en cuenta el impacto directo en ofros sectores que también pueden ser vulnerables
al cambio climatico como el turismo, la industria, el sector comercial, la mineria, entre otros.

Por las razones anteriores es posible asumir que los impactos sectoriales y agregados represen-
fan subestimaciones del impacto que el cambio climatico puede fener en la economia del pas.

Metodologia para analizar el impacto
econdmico de eventos extremos

El Estudio buscod estimar los costos econdmicos de eventos extremos asociados al clima,
muchos de ellos ocurridos durante eventos de variabilidad climatica. El énfasis de este ané-
lisis no fue el de generar escenarios futuros de posibles eventos extremos climdticos, sino
de mejorar nuestro entendimiento del impacto de los desastres originados por amenazas
climéticas en el crecimiento econémico del pais.

la figura 13 muestra la metodologia general seguida. Con base en ella se estimé la
relacion histérica entre los desastres de origen climdtico y el crecimiento econémico del
pafs, y los determinantes socio-econdmicos de dichos desastres. Para lo anterior se hicieron
andlisis econométricos con datos departamentales y municipales; sus resultados permitieron
estimar el impacto econémico histérico de desastres de este fipo y generar pardmetros

Figura 13. Metodologia para analizar Impactos Econémicos de Eventos Exiremos
asociados al clima

Efectos de los desastres

. . Determinante de
en el crecimiento

econémico los desastres

Pardmetros sobre la
relacién entfre desastres
y crecimiento
econémico

MEGDES

mpactos de
Impactos de politica de
aumentos gestion de

desastres fess®

Macroecondmicos Macroecondmicos

Fuente: Elaboracién propia
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necesarios para calibrar el MEGDES. Con base en dicho modelo se analizan los impac-
fos macroeconémicos de escenarios en los que aumentan la tasa de desastres de origen
climatico”, y escenarios en los que se implementan acciones especificas en el marco de la
politica de gestion de riesgo de desastres. Los detalles metodolégicos de este andlisis se
presentan en el Capitulo 5.

Fortalezas y limitaciones de la
metodologia general

El EIECC busca mejorar el conocimiento de los mecanismos a través de los cuales el
clima afecta positiva o negativamente la economia del pafis. Dentro de las fortalezas mas
destacadas del Estudio estd el uso de herramientas matemdticas para estimar los impac-
tos sectoriales y agregados. Esto genera rigurosidad en el andlisis y permite replicar los
resultados o realizar nuevos ejercicios con informacion nueva disponible.

Avanzar en el conocimiento disminuye la incertidumbre. Sin embargo, el conocimiento ge-
nerado aln cuenta con grados importantes de incertidumbre. Estos se deben principalmente
a que el ejercicio de modelacién para estimar impactos econdémicos conjuga las incerti-
dumbres de la modelacion climatica, la modelacién sectorial y la modelacién econémica
como lo muestra la figura 14. Esto sumado a la limitacion de los datos existentes que, en
algunos casos, presentan errores de medicién y en ofros vacios relevantes.

En general, la modelacién climdtica tiene como fuente de incertidumbre inicial las proyec-
ciones de emisiones de gases de efecto invernadero que se hacen con base en supuestos

Figura 14. Fuentes de Incertidumbre en la Estimacion de Impactos Econémicos
del Cambio Climdtico

MODELOS

CLMATICOS

IMPACTOS
ECONOMICOS

MODELOS MODELO
SECTORIALES ECONOMICO

Fuente: Elaboracion propia
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sobre el desarrollo global y regional. A ello se suma la incertidumbre en las proyecciones
del clima global generadas por los modelos de circulacion global.

De ofra parte, el proceso de downscaling para generar esce-

narios climaticos en el pafs aumenta la incertidumbre final de
Los resultados muestran los

las proyecciones de clima futuro. En cuanfo a la modelacién : :
efectos aislados del clima

sectorial la principal incertidumbre radica en los parédmetros

sobre la productividad.

usados para construir los modelos conceptuales y las funcio-

nes de dafios, algunos de los cuales se basan en informacion
deficiente o insuficiente para el sect

Finalmente, la incertidumbre en la modelacion econémica para estimar impactos agrega-
dos radica en los pardmetros estructurales del modelo, en los supuestos tomados sobre el
crecimiento de la poblacién y de la productividad de los factores y en los supuestos sobre
el comportamiento optimizador de los hogares y las empresas. Adicional a esto, si bien
en el escenario base se asume cierto grado de desarrollo econémico que puede llevar a
reducir la vulnerabilidad aumentando la capacidad adaptativa, también podria aumentar
la exposicion de los sectores de la economia a los impactos del clima.

Por lo anterior, resulta relevante interpretar los resultados recordando que existe incertidum-
bre en ellos, y que se hace necesario seguir avanzando en el conocimiento del impacto del
cambio climdtico en la economia vy fortaleciendo las capacidades del pafs para capturar y
procesar informacién y para generar conocimiento sobre las relaciones entre el clima, los
ecosistemas, la poblacion y la economia.
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por el Estudio sobre el andlisis eco-
némico de los posibles efectos del cambio climatico en los sectores priorizados. El capitulo
se divide en dos secciones. En la primera, numeral 4.1, se analizan los sectores de gana-
derfa, agricultura, forestal, pesca vy transporte, con representacién en Cuentas Nacionales
y sobre los cuales se estimaron impactos con base en los datos oficiales sobre escenarios
de cambio climatico del IDEAM. Al finalizar se presentan los resultados de la agregacién
de los impactos econémicos a través del MEGAC. En la ofra seccién, numeral 4.2, se
analizan ofros sectores que contribuyen de forma indirecta a la economia del pais a través
de la provisién de servicios ecosistémicos, y cuyos impactos fueron estimados utilizando
los escenarios generados a través de un Ensamble de MCG. Debido a las diferencias me-
todolégicas en los escenarios climéticos usados en el calculo de impactos econdmicos en
sectores de Cuentas Nacionales y ofros sectores, esfos impactos no son comparables y por
lo tanto, no deberian ser sumados.

Impactos econédmicos en sectores con
representacidn en cuentas nacionales

A continuacién se presenta una sintesis de los andlisis sectoriales realizados para gana-
derfa, agricultura, sector forestal, pesca y transporte y el resultado de agregar los impactos
sectoriales en impactos macroeconémicos, con el fin de estimar los posibles costos econé-
micos del cambio climdtico en el pafs.
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Sector Ganadero

La ganaderia una de las actividades agropecuarias mds importantes en el pafs, contribuye
al 20% del PIB agropecuario [DANE, 2012b] aunque su participacién histérica en el PIB
nacional ha venido reduciéndose. A pesar de lo anterior la produccién de carne, especial-
mente bovina en fresco y procesada, genera negocios importantes en el nivel internacional;
y su produccion, que crea empleos en todo el pafs, estd ubicada dentro de los cinco pro-
ductos mds importantes de la dieta de los colombianos (DANE, 2012b).

Lo cadena productiva de carne bovina estd compuesta
por 26,7 millones de cabezas de ganado ubicadas en

39,2 millones de hectareas en pastos. Segin informa- Cambios de temperatura
cion de la encuesta nacional agropecuaria del DANE el y precipitacién podrian
48% del hato se destina a la produccion de carne (cria, determinar la produccién
levante, cebal, el 36% al doble propésito'“y el resto a total de diferentes pasturas y

forrajes, en influir en la calidad
y produccién de carne y leche.

la lecheria. La region con el mayor inventario de ganado
es Antfioquia, seguida de Casanare, Meta y Cordoba
que en conjunto representan mas del 50% del inventario

bovino del pafs.

La ganaderia en Colombia es de tipo extensivo y una parte importante del drea que ocu-
pa corresponde a suelos con vocacion para la agricultura y la actividad forestal. Dentro de
la Vision Colombia 2019 se plantea la importancia de liberar tierras que actualmente son
usadas de manera ineficiente por sistemas ganaderos, a fravés de la promocién de sistemas
de explotacién productiva y sostenible [DNP, 2007). Asi mismo, el Plan Nacional de Desa-

10 Produccién de came y leche.
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rrollo 2010-2014 incluye como meta la reduccion del drea pecuaria en un 24% de 2014
a 2019 [DNP, 2010). Por ofra parte, la Federacién Colombiana de Ganaderos (Fedegan)
en su Plan Estratégico revela que se ha puesto como meta la creacion de conglomerados
donde se concentre el desarrollo en el nivel regional de la ganaderia (Fedegan, 20006).

El cambio climatico puede tener efectos sobre la produccién ganadera. Cambios de tem-
peratura y precipitacién podrian ser determinantes en la produccién fotal de materia seca
y en la calidad de diferentes tipos de pasturas y forrajes, y por lo tanto, influir en la pro-
duccion de carmne vy leche. Olas de calor pueden provocar estrés calérico en los animales
y afectar la produccién y la calidad de lo came y la leche, mientras que las inundaciones
y los deslizamientos en zonas ganaderas pueden afectar la capacidad del ganado de
alimentarse, ganar peso y en algunos producir la muerte.

Los efectos potenciales del cambio climdtico en el sector ganadero fueron evaluados a partir
de un andlisis en lo produccién de pasturas. A diferencia de los demds andlisis secforiales
para ganaderia se usaron dos fuentes de informacion sobre escenarios climéticos. En primera
medida IDEAM, como la oficial, se constituyéd en la principal con base en la cual se anali-
zaron impactos para los escenarios A2, A1B y B2 para los periodos 2040, 2070 y 2100.
los resultados de esta fuente son comparables con los encontrados para agricultura, forestal,
pesca y fransporte y fueron incorporados en el MEGAC para estimar impactos agregados.
En segunda medida se usaron datos de la base WorldClim y escenarios generados mediante
un MCG para analizar con mayor defalle geogréfico impactos a 2100 en la produccién
de carne vy leche para los escenarios A2 y A1B. En el documento se presentan los resultados
generados por ambas fuentes de informacion. Como se discutird en el documento en algunas
regiones existe divergencia en los resulfados a 2100, reflejando la incertidumbre existente en
las proyecciones climdticas de largo plazo para ciertas regiones del pafs.

Figura 15. Caracteristicas de zonas y pastos estudiados

CABEZAS No. | SUPERFICIE EN
/ HA CABEZAS | PASTOS (ha)

> Magdalena y norte Cr.DP  1.067.097  1.336.000
de César
Norte de Antioquia 134 CiDPCb 1411623 1055000
y Cérdoba
Aintander y Sur 108 CiDP 1400581  1.362.000
L. Antioquia 0,74 [E 507.253 486.000
Az, Cepamaie 0,32 Cr  2.946.370  9.322.296
y Meta
. Aliplano 0,84 [E 388.200 464.000
Cundiboyacense
L > Guaviare 0,32 Cr. DP 207.000 637.000
> Caquetd 0,65 DP  1.015.145  1.573.000
> Narifio 1,09 [E 290.038 265.000

* Cr: Cria, DP: Doble Propésito, Cb: Ceba, LE: lecheria Especializada
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Andlisis de impactos del cambio climético en la produccién

de carne y leche a 2040, 2070 y 2100 - IDEAM

Los efectos potenciales del cambio climético en el sector ganadero fueron evaluados a partir
de un andlisis en la produccién de dos pasturas mejoradas en nueve de las zonas mds repre-
sentfafivas de produccién de carne y leche en Colombia, como se muestra en la figura 15

El efecto del cambio climatico en la productividad ganadera se deferminé mediante la
comparacién de la produccion de materia seca de los forrajes para una linea base v la pro-
duccion de materia seca bajo escenarios de cambio climdtico. En este proceso se asumié
que en el futuro se mantendrén constantes las dreas en pasturas, las précticas de manejo de
praderas y los suelos. A partir de la informacion del impacto en la materia seca se estimé
el impacto en la produccion de leche y came para cada zona en estudio. El andlisis no
considerd episodios de estrés calérico en los animales que, también, podrian afectar la
produccién de carne y leche en el sector.

El andlisis del impacto del cambio climdtico se llevé a

cabo en dos etapas: en la primera, a partir del uso de El sector ganadero del pais se
modelos computacionales se simuld la produccion de ma- veria afectado negativamente
feria seca en las pasturas, y en la segunda, con base en por el cambio climdtico,
informacién del consumo por animal y la copacidad de debido principalmente a la

carga de la zona se estimé el impacto en la produccion disminucién de la precipitacién

de carne y leche departamental y nacional. En el cuadro en altiplanos.

7 se describe la metodologia con mayor defalle.

Con base en la informacién del IDEAM los resultados de las simulaciones indican que,
para los pastos y regiones analizados, el sector ganadero del pais se veria afectado
negativamente por el cambio climético debido a una disminucién de la produccién de
leche y carne, con un efecto mayor sobre la leche. Si bien en todas las regiones donde se
model6 Rye Grass los efectos promedio son negativos, para Brachiara, Antioquia tendria
ganancias en produccion, mientras que el resto de regiones tendrian pérdidas. Los efectos
para cada pastura y region dependen del escenario y el periodo analizado.

Brachiara. En Antioquio los resultados de las simulaciones muestran ganancias en
produccién de leche y carne hasta la década de 2070 para los escenarios A2 y B2,
mientras que el aumento en produccién para el escenario A1B irfa hasta 2100. Sin
embargo, estos resultados son diferenciados por zonas. Los resultados muestran que la
precipitacion disminuiria en todo el departamento causando efectos heterogéneos. En
el norte, donde actualmente la precipitacion es muy alta, la posible disminucién futura
seria favorable para la produccion de materia seca. Por el contrario, en el sur, donde
actualmente la precipitacién es baja, una mayor disminucion generaria pérdidas en la
produccion de carne y leche. No obstante lo anterior, el balance para el departamento
es positivo hasta la década de 2070 pues las ganancias son mayores a las pérdidas.

En Cordoba los escenarios A2 v B2 muestran una fendencia a disminucion de la pro-
duccion de leche y came que esté relacionada con la disminucién de la precipitacion en
la zona. El promedio anual actual de precipitacién es cercano a 1.500 mm/afio, vy las
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CUADRO 7

METODOLOGIA PARA EVALUAR EFECTOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR GANADERO

Simulacién de produccién de materia seca en pasturas. Este paso tiene como objetivo simular
la produccion de materia seca para una linea base de 1970 a 2010 en el periodo comprendido
entre 2011 y 2100 para los escenarios de cambio climdtico del IDEAM A2, B2 v A1B. La simu-
lacién se realizéd para los pastos Brachiara-Humidicola, decumbens y bizantha y Rye Grass-Llolium
perenne, utilizando los modelos computacionales DSSAT™ y APSIM™, respectivamente. Estos mo-
delos simulan el crecimiento, desarrollo y produccién de la pastura como funciéon de la interaccion
entre el suelo, la planta, la atmosfera y el manejo de cultivo.

Llas modelaciones se hicieron bajo distintos tipos de suelos, modificando fertilidad y textura, de
acuerdo con la predominancia de cada suelo en cada region, y con base de datos de DSSAT
y del CIAT. la informacién climatica usada para la simulaciéon corresponde a estaciones del
IDEAM dentro del édrea de pasturas de los departamentos de interés, y con una cota inferior
a los 1800 msnm para Brachiara y 2200 msnm para Rye Grass. Dado que las proyecciones
climdticas de las estaciones suministradas por el IDEAM estén a una escala mensual se utilizo
el software MarkSim™** con el fin de generar datos diarios. Como resultado de este paso se
obtiene la produccion en toneladas de materia seca por hectérea (ton/MS/ha-afio).

Estimacién del impacto en la produccién de carne y leche. Con base en los resuliados del paso ante-
rior se realiza la estimacion de los valores de consumo y forraje y los de conversién de materia seca a
carne con base en informacion de FEDEGAN sobre poblaciéon bovina por sexo y categoria de edad.
Para estimar la produccién de leche se consideraron vacas con més de 2 afios con el fin de garantizar

f*** Como resultado de este

edad productiva y se estimé la produccién utilizando la ecuacion de Maf
paso se obtiene las proyecciones de produccion de carne y leche bajo escenarios de cambio climético.
La variacion en la produccién de carne vy leche resulta de comparar el valor de la produccién en 2011
de acuerdo con FEDEGAN y el de la produccién futura obtenida de los pasos anteriores, y asumiendo

precios constantes. La productividad es entendida en este sector como la produccién de carne vy leche.

Decision Support Systemfor Agrotechnology Transfer, el modelo estd calibrado para Brachiara en Colombia.

o Agricultural Production Systems SiMulator, el modelo estd calibrado para Rye Grass en Colombia.

o Programa generador de clima.

**xx Esta ecuacion relaciona el consumo de materia seca y el peso vivo del animal con la produccién de leche

por animal con una correccién del 4% de grasa.

pérdidas de precipitacién alcanzan a llegar a un 30% de dicho valor. En cuanto al esce-
nario A1B, a pesar que la tendencia de la lluvia es a reducirse en las primeras décadas y
aumentar en las siguientes, se observa una disminucién de la produccion de came y leche.

la produccion de leche y camne en el Cesar es sensible a cambios en la precipitacién
dado que los niveles actuales de precipitacién son bajos. En el caso de los escenarios A2
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y B2 se reduciria la produccién de leche y carne en la mayoria de las décadas, con niveles
bajos de pérdida. En el caso del escenario A1B las pérdidas de produccién de leche y
carne son mayores debido a que la reduccién de la precipitacién es mayor que en los ofros
escenarios. Igualmente, la temperatura influye fuertemente en la disponibilidad de agua en
el suelo y por lo tanto, en un mayor estrés hidrico para la pastura.

En el Meta los escenarios A2 y B2 muestran una tendencia a reduccién de la produccion
de carne y leche. La zona presenta niveles de precipitacion adecuados para la produccion
de Brachiara, y en la medida que esta precipitacién disminuye la produccién de leche y
carne empieza a verse afectada. Por su parte, los incrementos de temperatura jugarén a
favor de la produccion de biomasa en las primeras décadas, pero cuando los niveles de
tfemperatura crecen hasta alcanzar valores de temperatura méaxima por encima de 35°C
entonces la produccion de biomasa de la Brachiara empezaria a verse afectada.

En Casanare la produccion de carme y leche se reduciria en los escenarios A2 y B2 debi-
do a la disminucién de la precipitacion. Para el escenario A2 las pérdidas de produccién
de leche y carne ocurririan en las décadas mas cercanas, y cada vez se irfan reduciendo.
En el escenario B2 las pérdidas tienden a acrecentarse para las décadas mas lejanas dado
que la precipitacién se disminuiria con una tendencia més clara en este escenario.

Por otro lado, en el Guaviare los resultados muestran pérdidas bajas para la produccion
de came y leche. A pesar que en algunos casos la disminucion de la precipitacién puede
superar los 200 mm/afio el efecto sobre la produccién de leche y carne no es tan notable,
dado que los niveles de precipitacién en esta zona superan los 2.500 mm/afio.

En Caquetd, de acuerdo con los resultados, se presentaria una reduccién en la produccion de
leche y carne para los escenarios A2 y B2. Este resultado estd relacionado con una combino-
cion de factores climdticos vy de suelo. Se observa una disminucion progresiva de la precipito-
cién que combinada con un aumento en la temperatura, por encima de los rangos favorables
para las plantas, puede generar estrés hidrico dado el aumento de los niveles de evapotrans-
piracién. Por el confrario la produccién podria incrementarse bajo un escenario A1Bporque
en este escenario la temperatura aumenta a una menor tasa manteniéndose en el rango que
favorece la produccién de materia seca.

Rye Grass. Al igual que en Brachiara los efectos para

Rye Grass dependen del escenario y el periodo analiza- En todas las regiones donde se
do. Sin embargo, el promedio de los resultados muestran modelé Rye grass los efectos
una disminuciéon en la produccion de camne y leche en Promedio son negativos. Para
Cundinamarca y Narifio. En el caso de Cundinamarca en Brachiara, Antioquia tendria

ganancias en produccién,
mientras que el resto de
regiones tendrian pérdidas.

el escenario B2 la produccion de leche y came aumento-
ria, mienfras que en los escenarios A2 y A1B la produc-

cién de leche y carne se veria afectada. Para estos casos
la distribucion de las lluvias juega un papel fundamental.
En esfa region la precipitacién ya es una limitante, y una reduccién de la precipitacion para
los perfodos més secos hace que la produccién caiga drasticamente.

la produccion de leche y came en Narifio serfa afectada en todos los escenarios de
cambio climatico debido, especialmente, a la sensibilidad en la disminucion de la precipi-
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tacion. El altiplano narifiense presenta un promedio anual actual de precipitacién cercano
a los 900 mm, y en algunos casos la reduccién de la precipitacion alcanzaria hasta el
50% del valor actual.

Como se verd mas adelante en este capitulo y en el de recurso hidrico para la cuenca
de la laguna de Fiquene los resultados para Rye Grass en Cundinamarca y Narifio son
contrarios a los descritos, cuando se usan escenarios de cambio climdtico del ensamble
de MCG. Esta divergencia estd asociada a diferencias en las proyecciones de cambio
climatico para altiplanos andinos como los presentes en estas dos regiones. Mientras
que los escenarios del IDEAM proyectan reducciones importantes en la precipitacion el
ensamble de MCG proyecta aumentos.

En conclusion, con base en los escenarios del IDEAM, el andlisis agregado de los
impactos en el nivel nacional muestra que el impacto promedio, entendido como el
cambio promedio para todos los escenarios y el periodo estudiado, corresponderia a
pérdidas anuales en la produccién de carne y leche de 1,6% con respecto del escenario
base 1970-2010. Este es el impacto econémico obtenido al tener en cuenta Gnicamente
para el hato ganadero en las pasturas y regiones modeladas, sin embargo, los impac-
tos pueden ser diferentes si se ampliara el andlisis. Como lo muestra la tabla 2 el esce-
nario A2 presentaria las mayores pérdidas y el B2 las menores. A 2040 las pérdidas
alcanzarian un promedio anual de 1,4%, que caerian a 1,1% en 2070 y repuntarian
nuevamente a 2,3% en 2100.

Como se evidencia en la figura 16 Antioquia se veria beneficiado hasta 2070,
mienfras que los departamentos mds afectados estarian en los altiplanos de Narifio
y Cundinamarca, y en la Orinoquia - en Casanare, Caquetd y Guaviare. Una parte
importante de este efecto se explica por los cambios de precipitaciéon, y en especial,

Figura 16. Impacio en productividad del secfor ganadero
(Cambio porcentual en produccién de carne y leche con respecto de linea base

1970-2010, Promedio multiescenario®)

(AnnERcoam

*Promedios por departamento, no implica el mismo resultado dentro del departamento

Fuente: Elaboracion propia
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por la disminucion de dicha precipitacion en los altiplanos donde se concentra la
produccion de lecherfa especializada y los valores de precipitacion son actualmente
bajos. Como se verd mas adelante es importante anotar la divergencia existente con
los resultados encontrados con datos del ensamble de MCG para departamentos
como Cundinamarca y Narifio, en los que segin esta fuente los impactos serian po-
sitivos para estas regiones.

Tabla 2. Impactos en productividad nacional y por departamento
(Cambio porcentual en produccién de carne y leche con respecto de 1970-2010)

o o [ aroo [
A2 1,3 1,6 3,3 2,1

A1B 1,3 1.4 3,4 2,0
B2 1.5 0.4 0,2 0,7
Prom. 1.4 0 2.3 1.6

T TR T T T T T

A2 -13,7 -
A1B 4,2 2,2 5,5 6,9 -8,5 -13,7

B2 3,2 4,7 4,0 2,8 8,4 11,8 7,4 2,0 11,7
Prom. 3,8 3,4 2,0 5,8 2,7 5,2 6,4 -3,8 7,7

| cesar | cénobe | ovevien |
| 2000 | 2070 [ 2100 | 2080 | 2070 | 2100 | 2040 | 2070 | 2100 ]
A2 0,1 0,8 -1,3 4,7 5,1 -8,1 2,4 2,4 5,2
Al1B 0,1 -1,0 -1,7 4,6 5,4 7,5
B2 2,4 2,6 2,9 -3,9 4,0 5,5 -3,0 -3,4 5,4
Prom. 0,8 -1,5 2,0 4,4 4,8 7,0 2,7 2,9 5,3
[ mee | condnomaa | Nerhe |
mmmmmm
A2 1.7 - -19,4 -18,2 24,6
Al1B - - - 0,7 1,8 1,3 -16,9 -18,0 24,9
B2 2,4 2,7 1.4 -10,5 9,1 -11,5 20,2 -16,2 -8,3
Prom. 2,0 2,4 0,4 -3,3 -3,1 4,2 -18,8 17,5 -19,2

*Promedio 2011-2040:; ** Promedio 2041-2070; *** Promedio 2071-2100

En los departamentos con celdas vacias no hay datos de escenarios de cambio climatico del IDEAM.

Fuente: Elaboraciéon propia
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CUADRO 8
METODOLOGIA PARA EVALUAR EFECTOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR GANADERO

El andlisis se hizo para el escenario temporal 2100 (promedio entre 2070 y 2099) usando es-
cenarios de cambio climatico diferentes a los del IDEAM. Especificamente se obtuvieron valores
simulados para temperatura y precipitacién de un modelo ensamble de varios MCG, para los
escenarios A1B, A2. Con el fin de determinar cambios en el clima a una resolucién mas detalla-
da se aplicé una reduccién de escala o downscaling* a los MCG. la informacién climatica es
procedente de WorldClim* *.

la simulacién de Brachiara y Rye Grass se hizo con DSSAT y APSIM, respectivamente. La mo-
delacion de pastos y sabanas naturales se realizé con Maxent, modelo de maxima entropia,
que puede determinar la probabilidad de ocurrencia de la presencia de una especie en un drea
geogrdfica establecida. Al igual que en la metodologia usada con datos del IDEAM se simula
la produccion de materia seca para la linea base de 1970-2010 y se comparan los resultados
con respecto de dicha linea base. la productividad es igualmente entendida como produccién
de came vy leche.

*  De acuerdo con RamirezVillegas, et al. (2012]. ** Base de datos gratuita con capas de informacién climética a una

resolucion de Tkm cuadrado, desarrollada por la Universidad de California, Berkeley.

Andlisis de impactos del cambio climdtico en produccién de
carne y leche a 2100 - WorldClim y Modelo Ensamble de MCG

Con el fin de tener mayor cobertura de las zonas y pastos analizados se realizé un ejercicio
adicional de simulaciéon del impacto del cambio climdtico en la produccion de biomasa
que incluyé pastos y sabanas naturales, al igual que Brachiara y Rye Grass para el esce-
nario tfemporal 2100 y con base en informacion de WorldClim y un modelo ensamble de
MCG como lo detalla el cuadro 8.

Considerando que los datos climaticos son diferentes a los usados en la seccién anterior
es posible encontfrar diferencias entre los resultados, como consecuencia de diferencias
enconfradas en los escenarios de cambio climatico entre las fuentes. El cuadro @ resume
las diferencias climdticas principales entre las dos fuentes de informacién.

Con base en los datos usados para el andlisis los resultados muestran pérdidas para
el nivel nacional en produccién de carne y leche por el efecto del cambio climético en
la generacién de material seco, aunque los impactos son diferenciados por pastura y
region. A continuacién se presentan los resultados para Brachiara, Rye Grass, Sabana
Nativa y Pastura Natural.

Aél
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CUADRO 9
DIFERENCIAS ENTRE DATOS Y ESCENARIOS

DEL IDEAM Y WORLCLIM-GCM

las grandes diferencias entre los escenarios del modelo ensamble de los GCM y los escenarios
del IDEAM se presentan para la variable precipitacion. Los datos de IDEAM muestran disminu-
ciones de precipitacién para el altiplano cundiboyacense (departamentos de Cundinamarca y
Boyacd) y para el altiplano narifiense, mientras que el ensamble de MCG muestra aumentos de
precipitacion para estas zonas. Para las regiones de Antioquia y Magdalena las diferencias estén
en la linea base, pues a pesar que las tendencias son similares los valores de la linea base de
WorldClim son superiores a los valores de la linea base de IDEAM. Para el resto del pais no se
observan mayores diferencias.

Brachiara. Esta especie tiene rendimientos actuales buenos para todas las regiones
del pafs, en especial, para la zona de los Llanos Orientales, Caquetd y Guaviare donde
predominan los suelos acidos. De acuerdo con los resultados, a 2100 la produccién de
la pastura se mantendria o tendria una reduccion ligera, con excepcion de Cérdoba y
Arauca que presentarfan pérdidas importantes para el escenario A2 y Magdalena vy el
Norte de Cesar con caidas importantes en los rendimientos en el escenario A1B, como
lo muestra la Figura 17. Lo anterior se debe a que los modelos predicen condiciones
ambientales menos favorables para la especie en la zona de Caribe seco, dada la re-
duccién de precipitacion proyectada.

Rye Grass. Esta pastura se da principalmente en los departamentos de Antioquia,
Cundinamarca y Narifio. Las modelaciones con datos del ensamble de MCG mues-
fran que los escenarios de clima mantendrian constante o favorecerian la producti-
vidad de forraje para pasto Rye Grass en la mayoria del pafs, como lo muestra la
figura 18. Esta respuesta estarfa asociada con un aumento en la precipitacion en las
épocas mds secas del afio en zonas como el centro de Antiogquia y el altiplano cun-
diboyacense. Estos resultados son contrarios a los datos encontrados del IDEAM que
proyectan reducciones importantes en la precipitacién, especialmente, en regiones
como la narifiense.

Sabana Nativa en los Llanos Orientales, Guaviare y Caqueta. En la actuc-
lidod gran parte de los Llanos Orientales exhiben rendimientos de sabana nativa de hasta
4,6 ton/ha, aunque algunas zonas presentan bajos rendimientos debido a que perma-
necen inundadas la mayoria del afio, de acuerdo con lo observado en las simulaciones
realizadas. En Guaviare y Caquetd los rendimientos son un poco mayores alcanzando los
6,4 ton/ha. En términos generales los resultados de las simulaciones muestran que existirian
condiciones menos favorables de clima en 2100 para la pastura sabana nativa. Especif -
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Figura 17. Cambio en rendimientos para Brachiara en los escenarios A2 y A1B, respecto

al 19702010
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Figura 18. Cambio en rendimientos para Rye Grass en los escenarios A2 y A1B
respecto al 19702010
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Figura 19. Cambio en rendimienfo para Sabana Nativa en los Lianos Orientales,
Guaviare y Caquetd en los escenarios A2 y AlB respecto a 19702010
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camente, el mes mds seco seria aln mds seco generando pérdidas en la produccion. Los
dos escenarios proyectan pérdidas de moderadas a altas en las regiones analizadas, como
lo muestra la figura 19

Pastura Natural en Magdalena Medio y Zona Norte. los rendimientos mo-
delados para el tiempo presente muestran que la produccion de materia seca en la zona
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alcanza las 1,5 ton/ha, presentando Cérdoba y Santander los rendimientos mas altos.
los resultados de las proyecciones no presentan cambios fuertes en los rendimientos de
las especies predominantes para estas zonas. En el escenario A2 se puede observar
que el norte del Cesar seria la regién més afectada, registrando sitios con pérdida de
produccion de hasta 1,1 ton/ha, mientras que en escenario A1B serian Norte de San-
tander y Santander las que disminuirfan en mas del 50% su produccion actual de forrajes
a 2100. los resultados ilustrados en la figura 20 estarén relacionados con disminuciones
en la temperatura media del trimestre mas frio, que generaria problemas en la respuesta
fisiolégica de las especies.

Con base en los escenarios de cambio climdtico del modelo ensamble de MCG el
andlisis agregado de los impactos del nivel nacional muestra que a 2100 la produc-
cion de carne y leche disminuiria con reducciones promedio de 6,7% vy 11,9% res-
pecto del escenario base de 1970-2010. Como lo muestran las figuras 21 vy 22 los
departamentos de Meta y Casanare son los mdas afectados en ambos casos con mas
de 50% del impacto total, mientras que departamentos como Antioquia y Cundinamar-
ca aumentarian su produccién de carne y leche en los dos escenarios, por efecto del
aumento en la produccion de biomasa a 2100. Es importante anotar la divergencia
existente en los resultados encontrados con datos del IDEAM para departamentos como
Cundinamarca y Narifio, en los que segin esta fuente los impactos serfan negativos
para dichas regiones.

Figura 20. Cambio en rendimiento para pastura natural en Magdalena
Medio y Zona Norfe en los escenarios A2 y A1B con respecto a 1970-2010
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Figura 21. Ganancias y pérdidas en la produccién de came (kg)
al 2100 para los escenarios A2 y A1B (respecto a 1970-2010)
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Figura 22. Ganancias y pérdidas en la produccién de leche (litros) al 2100
para los escenarios A2 y A1B [respecto a 1970-2010)
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Debido al cambio climético

algunos cultivos pueden perder
su aptitud climdtica en regiones damente dos terceras partes del valor de la produccion

que histéricamente han ogrico|o estdn representodos por cultivos permanentes

Sector Agricola

La agricultura en Colombia representd en 2011 alrededor del 62,5% del PIB agropecuario
y 3,9% del PIB nacional. En la ¢ltima década la agricultura ha perdido participacion en el PIB
fotal pues ha tenido un crecimiento anual promedio de 2, 1%, por debajo del promedio nacio-
nal de 4,3% (DANE, 2014). Sin embargo, el sector continda siendo una fuente importante de
empleo, principalmente para la poblacién rural; en 2012 la agricultura empled directamente
2,5 millones de personas y genero indirectamente otros 4,8 millones de empleos los cuales,
en conjunto, representan el 36% de la poblacién ocupada del pais (MADR, 2013).

la produccion agricola en 2012 alcanzé 25,7 millo-
nes de toneladas, provenientes de cultivos que utilizaron

4,7 millones de hectéreas (MADR, 2013). Aproxima-

dependido de ellos. entre los que se destaca el café con un 25,4% del valor

de la produccién, la cafia de azicar con el 8,7%, la
palma de aceite con el 6,5% vy los frutales. La tercera
parfe restante estd conformada por cultivos fransitorios, siendo los mas importantes la papa
con el 13,5% del valor de la produccién, el arroz con el 11% y el maiz con el 0,6%.

El desarrollo del sector agricola y del rural es considerado una de las locomotoras del
desarrollo sostenible del pais. Lo anterior, considerando la participacion del sector en el
empleo nacional y las oportunidades para disminuir las brechas en bienestar y pobreza del
nivel nacional, si se hace énfasis en el campo (DNP, 2010). Adicionalmente, el incremento
previsto en la demanda mundial de alimentos sumado a las ventajas comparativas del pafs
configura un escenario positivo para el secfor, el cual requerira de las herramientas neceso-
rias para mejorar su competitividad y productividad.
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La agricultura es particularmente sensible a las modificaciones del clima, por lo cual
el cambio climatico puede llegar a constituirse en una seriac amenaza para el sector.
Dentro de los posibles impactos para la agricultura se encuentran la pérdida gradual de
productividad y aptitud de ciertos cultivos; el riesgo de pérdida de recursos genéticos
no conservados exsitu; el aumento de la vulnerabilidod de pequefios productores; la
intensificacion de la degradacién y desertificacion de suelos; el aumento y desplaza-
miento de plagas y enfermedades hacia nuevas regiones del pafs y los cambios en la
fenologia de los cultivos (Ramirez-Villegas, et al. 2012).

Los cambios en la fenologia de los culti-

vos son particularmente importantes en el Figura 23. Cultivos y regiones analizadas
confexto de cambio climéfico. Modific - (Porcentaje de participacién de cada departamento
ciones en las condiciones climdaticas en en el drea sembrada del cultivo a nivel nacional)

zonas de siembra tendrian impactos en
el desarrollo de las plantas, las cuales de-
berfan asumir ajustes en sus procesos bio-

logicos. Estos ajustes tendran diferentes

L . . Boyacd
costos energéticos, dependiendo de la in- Cundinamarco
. » . . Casanare
tensidad y duracion del cambio ambien-
fal. Si el cambio no requiere ajustes me-

tabolicos en su costo energético la planta e

Tolima

continuard dentro del rango éptimo am-
bienfal. Sin embargo, cambios intensos
y sostenidos en el tiempo obligan a las oo
plantas a destinar energia adicional para
responder al comportamiento fisiolégic

o bioguimico necesario para sobrevivir,

-z
haciendo que la planta logre tolerancia ) oz e

o resistencia a las nuevas condiciones. = N

Por ofro lado, cambios extremos en las

condiciones climdticas pueden no ser to-

lerados por la planta, lo que impediria su Fuente: Aaronet. 2013. noviembre

sobrevivencia (Tarifefio, 2011).

Con base en lo anterior, los impactos potenciales del cambio climatico en el
sector agricola fueron evaluados sobre los rendimientos de maiz tecnificado, papa
y arroz irrigado que en su conjunto suman el 16,8% del drea total sembrada del
pafs y son representativos de la seguridad alimentaria en el campo (Agronet,

2013 noviembre).

El maiz se cultiva en todas las regiones naturales del pais, con un drea sembrada
promedio de 151.304 ha durante 2000-2010, que corresponde al 4,4% del area
total sembrada en el pafs [MADR, 2013 noviembre). El andlisis de impactos econo-
micos para este cultivo se hizo en cuatro departamentos que suman el 76% del area
total sembrada de maiz como lo muestra la figura 23 (Agronet, 2013 noviembre). Por
otro lado, el cultivo de papa se concentra en ecosistemas de montaiia caracterizados
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Los rendimientos agricolas

por climas frios. El drea sembrada del cultivo fue de 161.496 ha en promedio para
el periodo 2000-2010, correspondiente al 4,7% del area total sembrada del pafs
(MADR, 2013, noviembre]. El estudio se concentré en analizar los impactos en tres
departamentos (Cundinamarca, Boyacd y Narifio] que suman el 84,5% del drea culti-
vada de papa en el pais [Agronet, 2013 noviembre).Finalmente, el arroz es el cultivo
mé&s importante de ciclo corto en el pais y se da bajo condiciones de secano o de
riego. El arroz de riego utiliza ademds de la precipitacién, tecnologias como el riego
por inundacién y tiene un drea sembrada promedio equivalente al 7,7% del drea
total sembrada del pais (MADR, 2013 noviembre). El estudio para arroz se realizé
en cuatro departamentos que suman el 19,3% del drea total sembrada para arroz.

los impactos del cambio climatico en el sector agri-
cola se midieron evaluando el efecto sobre los rendi-
mientos de los cultivos en las regiones analizadas. El

se disminuirian para papa'y andlisis hizo énfasis en los impactos generados por

maizy a
irrigado.

umentaria para arroz cambios en la temperatura y disponibilidad hidrica a
partir de modificaciones en la precipitacion vy la eva-
pofranspiracion. No se incluyé informacién sobre brillo
o radiacién solar.

En el andlisis se asume que la oferta eddfica, el drea sembrada de los cultivos v la tec-
nologia actual representada en el manejo agronémico, el tipo de semilla y las fechas de
siembra, entre ofros, se mantienen constantes. Si bien, el andlisis se concentra en unas re-
giones agrocliméticas los resultados solo son extrapolados para cultivos en zonas climdticas
homogéneas dentro del mismo departamento. Es asi como los impactos que se presentan
en esfe capitulo solo corresponden a los cultivos y regiones modelados.

Las modelaciones no incorporan procesos de adaptacién que se pueden desarrollar ante
cambios en el régimen de precipitacion y sobre todo, por aumentos de la temperatura. Por
ofro lado, es importante reconocer que los rendimientos agricolas dependen, ademas de
las condiciones climaticas locales, de factores como los suelos predominantes, las tecnolo-
gias utilizadas y la presencia eventual de plagas y enfermedades agricolas. No obstante,
dichos factores no fueron tomados en cuenta en el presente andlisis.

la estimacién de los impactos del cambio climatico en los cultivos analizados se hizo
en dos efapas, en la primera se determinaron funciones agroclimaticas, y en la segunda
la estimacién de impactos con base en escenarios de cambio climatico del IDEAM. En el
cuadro 10 se describe la metodologia con mayor detalle.
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CUADRO 10

METODOLOGIA PARA EVALUAR EFECTOS DEL CAMBIO

CLIMATICO EN EL SECTOR AGRICOLA

Determinacion de funciones agroclimaticas. Estas funciones tienen como obijetivo definir
relaciones entre condiciones climdticas y rendimientos de cultivos. Las funciones se elaboran con
base en informacion histérica mensual de clima proveniente de estaciones del IDEAM y datos de
rendimientos agricolas del nivel de finca, obtenidos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA)
realizada por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), la Corporacién Colombia In-
ternacional (CCl) y el DANE para el periodo 1996-2012. No se utilizé informacién de brillo solar
en las modelaciones por la menor disponibilidad de datos y dado que los escenarios no incluyen
estimaciones para dicha variable. Para arroz la funcién se elaboré con anomalias de precipitacion
como variable proxy de la radiacion solar.

La elaboracion de las funciones se inicié con la validacion de los datos climaticos a través de la selec-
cién de estaciones de acuerdo con filtros de confiabilidad, y con la homogenizacién de su informacion
usando la mefodologia de dobles masas. Posteriormente, se construyeron poligonos territoriales de las
areas bajo estudio, con buffers de distancia de la estacion meteoroldgica, de acuerdo con la altitud.
Dicha informacién fue cruzada con las unidades carfogréficas de la ENA para obtener Numeros de
Unidad Primaria de Muestreo representativos para cada estacién y cultivo bajo estudio.

Para la funcién agroclimatica se tomaron los datos de clima y rendimientos solo para periodos crificos
en el ciclo de vida de los cultivos, es decir, se tomaron los periodos entre prefloracion y postfloracién
en los cuales hay una mayor asociacién entre condiciones climaticas y el desarrollo del cultivo. Con
base en dicha informacién se calcularon indices agrocliméticos en funcién de la precipitacién vy la
femperatura méxima y minima a escala mensual. Especificamente se estimaron el Indice de Humedad

(IH) y el indice de Grados Dias (IGD)".

Finalmente, se realizéd una fransformacion de Box-Cox y estimaciones con modelos de regresion mdltiple
no lineal entre las series de rendimientos de cultivo y los indices agroclimaticos calculados para cada zona
productora. Como resultado se seleccionaron funciones para cada cultivo y cada regién analizada, de
acuerdo con su capacidad de explicacion y al conocimiento sobre la respuesta fisiolégica de los cultivos

Estimaciéon de impactos del cambio climéatico. Con base en las funciones agrocliméticas
construidas vy los escenarios de cambio climatico del IDEAM se realiza una proyeccion de los ren-
dimientos de los cultivos estudiados para cada regién analizada. los impactos son estimados como
la diferencia porcentual entre los rendimientos proyectados vy los rendimientos promedio del periodo
2000-2010 o linea base. En la proyeccion de los rendimientos el IGD se mantiene en los valores es-
timados en la linea de base para cada regién analizada a fin de asegurar que el periodo fenolégico
de los cultivos se mantiene constante.

*IH: Mediante esfe indice se determina el déficit o exceso total de agua

IGD: Se calcula considerando el hecho que el desarrollo de los cultivos depende de la temperatura del foto-periodo v de la
respuesta genéfica a los factores ambientales.
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Impactos del cambio climético en los cultivos analizados

De acuerdo con el andlisis realizado con base en los escenarios del IDEAM el cambio
climético afectaria la produccién de maiz tecnificado y papa, y podria favorecer cultivos
como arroz aunque el efecto puede llegar a ser diferenciado entre regiones y escenarios.
A continuacion se presentan los resultados por cultivo, region y escenario.

Maiz tecnificado. En general en todas las regiones analizadas los rendimientos de
maiz serian menores que el rendimiento promedio de la linea base para todos los escena-
rios de cambio climdtico. Las mayores reducciones se darian en Cérdoba y Tolima, segui-
dos por Meta y Valle del Cauca.

En el caso de Cordoba, segin los resultados, los rendimientos del maiz caerian
constantemente aunque la reduccién seria mayor para el periodo 2071-2100, prin-
cipalmente, para los escenarios A2 y B2, como lo muestra la figura 24. Lla reduccién
estaria asociada a una disminucion en el volumen de lluvia en el ciclo del cultivo y un

Figura 24. Cambio porcentual en los rendimientos de maiz con respecto de

2000-2010
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aumento de la tasa de evapotranspiracién por el incremento de la temperatura. Los im-
pactos podrian ser menores, si se considera modificaciones en las fechas de siembra
y las duraciones de las efapas fenolégicas para responder a la nueva oferta climatica.

En el Valle del Cauca, donde los impactos totales serfan menores que en los demas depar-
famentos, se presentarian aumentos en los rendimientos entre 2071y 2100, principalmente
bajo las condiciones de los escenarios A2 y B2, como lo muestra la figura 24. El posible
aumento en los rendimientos estaria asociado a valores del indice hidrico més favorables
en las etapas criticas del cultivo; es decir, se presentaria una disponibilidad hidrica adecua-
da segun el requerimiento del cultivo.

Para Tolima y Meta las disminuciones en los rendimientos responderian a la reduccién
considerable de la precipitacion proyectada para los fres escenarios en esta region, que
disminuiria la disponibilidad hidrica de los suelos debido al incremento de la tasa de eva-
potranspiracién del cultivo por el aumento de la temperatura.

Papa. De acuerdo con los resultados en todas las regiones analizadas los rendi-
mientos de papa disminuirian para todos los escenarios de cambio climatico; salvo
en la zona de Boyacd entre 2011 y 2040. Las mayores reducciones se darian en
Narifio y Cundinamarca, seguidos por Boyacd donde en promedio los impactos ne-
gativos serfan mucho menores. la caida en los rendimientos frente a los simulados en
el escenario base estan relacionados con la mayor ocurrencia esperada de periodos
de precipitacién irregular (lluvias concentradas en perfodos cortos y largos periodos
sin lluvia) y en los incrementos de la temperatura del aire que afectan diversos proce-
sos fisiologicos del cultivo.

En Cundinamarca se esperaria una disminucién de los rendimientos con respecto de los
estimados para el periodo 2000-2010 sin una fendencia especifica, pero respondiendo
a oscilaciones climaticas interanuales previstas en los escenarios del IDEAM. Las mayores
disminuciones se prevén bajo las condiciones del escenario A1B, ya que presentaria
mayor ocurrencia de periodos de precipitacién irregular reflejados en disminucion de
los volimenes de lluvia, y largos periodos sin lluvia, que genera una disminucién en la
disponibilidad hidrica afectando el desarrollo y produccién del cultivo. Estos resultados
en términos de rendimientos son coherentes con los presentados en el capitulo de recurso
hidrico para la cuenca de la laguna Fiquene. Sin embargo, es necesario recordar que
los datos climaticos y la metodologia para estimar escenarios de cambio climatico en el
presente capifulo son diferentes a los de recurso hidrico.

En el caso de Boyacd habria una tendencia a la disminucion de los rendimientos entre
2041 y 2070, tendencia que luego se revertiria y finalizaria en 2100 con incrementos. La
irregularidad de la tendencia podria estar asociada a fluctuaciones en la precipitacién inte-
ranual, estimadas en los escenarios de cambio climatico generados por IDEAM. En Narifio
los resultados indicarian reducciones a lo largo del siglo. No obstante, hay que anotar que
existen vacios en la informacion histérica para las estaciones en esta region, que aumenta
la incertidumbre de las estimaciones por lo cual los resultados para esta regién deben leer-
se con particular precaucion.
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Figura 25. Cambio porcentual en los rendimientos de papa
con respecto de 2000-2010

BOYACA CUNDINAMARCA
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Fuente: Elaboracion propia

Arroz. los resultados indican que en promedio se presentarian aumentos del rendimiento
del cultivo en la mayoria de las regiones con excepcion del Tolima, como lo muestra la
figura 26. Los aumentos productivos se podrian asociar con mejores condiciones de lumino-
sidad y temperatura para este cultivo, que se agregaria al uso de sistemas de riego de alta
tecnologia que se ha venido realizando en los distritos de riego de las zonas arroceras de
Tolima, Huila y Norte de Santander. No obstante, en la zona productora de Casanare se
presentaria una disminucién en el rendimiento para los dos escenarios de cambio climético
evaluado a causa de mayor estrés térmico en fases fenoldgicas criticas bajo condiciones
de irrigacién de moderada tecnologia.

En conclusién, con base en los escenarios del IDEAM, el impacto promedio, entendido
como el cambio promedio para todos los escenarios y el periodo estudiado, corresponde-
ria a una reduccién del 7,4% de los rendimientos agricolas del nivel nacional. Este es el im-
pacto econémico obtenido al tener en cuenta Gnicamente los cultivos y regiones modeladas,
pero los impactos pueden ser diferentes si se amplia el andlisis. Como lo muestra la tabla
3 el escenario A1B presentaria las mayores pérdidas y el B2 las menores. las pérdidas
promedio se mantendrian relativamente constantes en el periodo estudiado.
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Figura 26. Cambio porcentual en los rendimientos de arroz con respecto

de 20002010
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Fuente: Elaboracion propia

Como se detallé anteriormente, los impactos estimados se diferencian entre cultivos y
regiones. Las estimaciones por cultivo en el nivel nacional se presentan igualmente en la
fabla 3. El cultivo més afectado serfa el maiz tecnificado, con reducciones promedio del
21,6% en sus rendimientos para los escenarios y el periodo modelado, la papa tendria
reducciones promedio del 13% vy el arroz irrigado presentaria en promedio pérdidas del
0,9% en sus rendimientos.

Por ofro lado, el promedio multiescenario de los impactos en términos de varia-
ciones en los rendimientos agricolas del nivel regional para 2040, 2070 y 2100
es presentado en la figura 27. Para el caso de Tolima el impacto corresponde al
promedio ponderado de los impactos para maiz y arroz, de acuerdo con cada
parficipacién en el drea total sembrada en del departamento. En el nivel regional
Narifio serfa el departamento mas afectado por las reducciones en los rendimientos
de papa, seguido por Cérdoba debido a los efectos sobre maiz. Los departamentos
que podrian verse beneficiados serian Norte de Santander y Huila por aumentos en
los rendimientos de arroz.
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Figura 27. Impacto en productividad del sector agricola

(Cambio porcentual en rendimientos con respecto de linea base 2000-2010,

Promedio multiescenario®)
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se presenta un resumen de los impactos en productividad estimados del

nivel nacional y para los cultivos estudiados.

Tabla 3. Impactos en productividad nacional y por departamento
(Cambio porcentual con respecto de la linea base)

Maiz Tecn

mmmmm

A2 22,9 21,8 22,8
B2 5,2 5,5 5,2 5,3 21,9 22,2 22,8
Al1B -10,2 11,4 12,4 -11,3 24,1 21,9 -19,3
Prom 7,4 7,6 7,3 7,4 23,0 22,0 21,6

Papa Arroz de riego

A2 15,7 4,1 9,1

B2 -12,3 -12,8 -10,7 2,6 2,4 1,8
Al1B -19,4 -20,0 -19,3 -1,6 -3,9 6,6
Prom -15,8 -15,6 -13,0 1,1 0,4 0,9

*Promedio 2011-2040; ** Promedio 2041-2070; *** Promedio 2071-2100
Fuente: Elaboracion propia
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Sector Forestal

Segun las cuentas nacionales publicadas por el DANE en 2010 el sector de silviculturg,
extraccion de madera y actividades conexas representd 2,8% del PIB agropecuario y 0,18%
del PIB nacional. Al igual que todo el secfor agropecuario el crecimiento del sector forestal en
la década 2001-2010 fue inferior al crecimiento del PIB nacional, por lo cual su participacion
disminuy®. Es un secfor relaftivamente pequefio y afectado por la pérdida y degradacién del
patrimonio foresfal, la produccién ilegal de madera y la baja productividad del sector (MAVDT,
2010). Sin embargo, es un secfor importante para la economia como proveedor de insumos
para los sectores de la construccién y el manufacturero. Ademds, es un secfor estratégico para
el pais por sus beneficios ambientales y la conse vacion de recursos naturales renovables.

Las cifras muestran que el sector tiene un gran potencial, pero ain se encuentra rezaga-
do. Se estima que Colombia cuenta con un potencial de 17 millones de hectareas aptas
para la reforestacion (Aldana, 2004), sin embargo, el drea empleada en plantaciones
forestales corresponde a tan solo 405 mil hectareas (FAO, 2010). Ademds, segin el
DANE, para el periodo 2010 - 2012 las importaciones de madera y productos deriva-
dos crecieron 16%, comparado con 1,5% de crecimiento de las exportaciones.

Sin embargo, el sector tiene un gran potencial de crecimiento considerando, entre ofros, que la
localizacion geogréfica del pais en la zona ecuatoriaHropical permite el crecimiento permanente
de las plantaciones en cortos periodos. De hecho, se espera que para 2025 el sector fenga una
alta participacion en la produccién agropecuaria y en la generacion de empleo relacionado con
el manejo sostenible de los bosques naturales y plantados (MMA, 2001).

la capacidad productiva forestal del pafs podria verse afectada por el cambio climdtico.
los posibles escenarios que prevén la ocurrencia de sequia o aumento de la precipitacion
en las dreas donde existen plantaciones forestales podrian disminuir el crecimiento y la pro-
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Figura 28. Nicleos forestales y especies estudiadas

Regién Andina
- Yarumal (Antioquia), Pereira, Santa
Rosa de Cabal (Risaralda), Riosucio
(Caldas), Herveo (Tolima), Restrepo
(Valle), Cajibio, Popayan (Cauca)
-Pinus patula, 61000 ha
Estacion: 4° 47'N, 75° 32'O

Monterrey Forestal
-Zambrano, (Bolivar'')
-Gmelina arbérea, 4320 ha
-Estacion: 4° 47'N, 75° 32'O

Puerto Libertador:
-Puerto Libertador, Cérdoba
-Tectona grandis, 1745 ha
-Estacion: 9° 44'N, 74° 50'0O

Villanveva

Villanueva, Casanare
-Pinus caribaea, 1472 ha
-Eucaliptus pellita, 374 ha
-Estacion: 4° 39'N, 72° 55'0O

Departamentos
@ Nicleo Forestal

Fuente: Elaboracion propia, con base en DANE, 2006, Refocosta 2013, FAO 2002, Ospina ef al 2011.

ductividad forestal. Por el contrario el aumento de la temperatura del aire podria ampliar la
actividad fisiolégica de las plantas y aumentar su rendimiento

Los impactos potenciales del cambio climdtico en el sector forestal fueron evaluados sobre la
produccion de especies comerciales en Colombia, mas no sobre el bosque nativo. Especific -
mente se estudiaron cinco especies sembradas en cuatro nicleos forestales ubicados en zonas
geogrdficas distintas y representativas de la oferta de suelos y clima de las dreas en Colombia
que se ulilizan ampliamente en plantaciones comerciales, como lo muestra la figura 28

los impactos del cambio climdtico en el sector se midieron evaluando el efecto en las
especies indicadas sobre la produccion forestal potencial y los turnos éptimos forestales, en-
tendidos como el tiempo en el cual se maximiza el valor esperado de la inversion. El andlisis
no incluyd efectos de sequias prolongadas, inundaciones, ataques de insectos o aparicién
inusitada de plagas considerando la ausencia de evidencia de este tipo. la evaluacion se
realizé solo para los nicleos forestales indicados, asumiendo que el drea de plantaciones se
mantiene constante y por lo fanto, no se modelé el efecto sobre dreas de plantaciones futuras
o nuevas areas aptas para la actividad forestal dado el cambio climético.

la evaluacién de los efectos del cambio climatico se realizé en dos efapas: en la
primera se realizaron simulaciones de cambios en los rendimientos de las plantaciones
usando el Modelo de Crecimiento y Captura de Carbono para Especies Forestales en el
Trépico (CREFT), v en la segunda se evalto el efecto en los turnos financieros éptimos y
en la rentabilidad de los proyectos. Esta dltima evaluacién se hizo sélo para la especie
Pinuspatula por ser la especie con mayor drea plantada en Colombia. En el cuadro 11
se describe la metodologia con mayor detalle.
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CUADRO 11

METODOLOGIA PARA EVALUAR EFECTOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR FORESTAL

Simulacién del cambio en los rendimientos de plantaciones. Lo simulacion del cambio en
la produccién potencial se realizé utilizando la herramienta CREFT*. CREFT simula procesos ecofisiolégico
como la fofosintesis, la respiracién y la distribucion de biomasa en los diferentes drganos del arbol, proce-
sos que son deferminados por la oferta climética del lugar de la plantacién. Para simular rendimientos futu-
ros de las especies estudiadas bajo escenarios de cambio climatico fue necesario validar el modelo CREFT
en un escenario base y generar series de variables climdticas en la resolucién requerida para este modelo.

la validacion del modelo CREFT v la construccién del escenario base se realizé con valores observa-
dos del clima en estaciones hidrometeorolégicas localizadas cerca a los nicleos forestales. Se incluyo,
ademas, el indice ocednico ONl real de la NOAA. La calibracion de la produccion para cada espe-
cie se hizo con distintas lineas base. T. grandis se corrié para 1985 - 2010; P Patula, 1993 - 2010;
P Caribaea, 1992 - 2010; E. Pellita, 1995 - 2010y G. Arbérea, 1997 —2010. Asi mismo, se usd
informacion del turno forestal éptimo, proporcionada por empresas forestales de la siguiente forma T.
Crandis25 afios, P Patula17, P. Caribaeal8, E.Pellital 5 y G. Arbérea 13. Igualmente, el modelo es

calibrado con datos actuales de la calidad del suelo de los nicleos forestales.

la simulacién en CREFT del cambio en el rendimiento futuro requirié generar series de datos de variables
climdticas con resolucién diaria, basados en los escenarios de cambio climdtico del IDEAM. Para ello se va-
lidaron las series histéricas del IDEAM y se calcularon los datos diarios de 2010 a 2100 usando el softwa-
re Suemulador™, el cual incorpora valores del indice de Oscilacion del Nifo. Por ofro lado, se asumié de
acuerdo con modelo de oscilacién decadal del pacifico que el comportamiento seria el de dicha oscilacién
hasta 2100. Finalmente, fue necesario generar escenarios de brillo solar en funcién de la amplitud térmica.

los cambios estimados en la produccién forestal se obtuvieron comparando las obtenidas por simu-
lacién con valores observados de clima y los calculados para escenarios futuros. La productividad se
entiende en este sector como la capacidad de produccién de biomasa.

Evaluacién de turnos financieros 6ptimos y rentabilidad de los proyectos. El turno
forestal corresponde al tiempo de aprovechamiento de rodal, o en ofras palabras al tiempo en que se
maximiza el valor esperado de la inversién. Para calcular los turnos éptimos forestales se usaron datos
de produccién forestal generados por CREFT para los tres escenarios de cambio climatico evaluados;
precios de madera para aserrio y ofros usos; costos de establecimiento y manejo de la plantacién des-
de el afio cero hasta el afo de la cosecha, de acuerdo con informacién proporcionada por empresas
forestales. Esta evaluacién se realizé para la especie Pinuspatula, especie con mayor drea sembrada
en el pais. Los resultados son con respecto al afio base 2010.

*  Modelo de Crecimiento y Captura de Carbono de Especies Forestales en el Trépico. CREFT es una herramienta computacional desarrolla-

da por Cenicafé de la Federacién Nacional de Cafeteros, con la participacion de Conif y varias compafiias comerciales del sector forestal
colombiano, con la cofinanciacion del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

** Software de simulacién de clima que se basa en un proceso estocéstico utilizando cadenas de Markov de grado 2 y que
se alimenta con una tabla de indices de oscilacién del nifio.
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Biomasa seca (kg/darbol)

Biomasa seca (kg/drbol)

Impactos del cambio climdtico en el sector forestal

De acuerdo con los resultados de la simulacion de la produccion forestal potencial para

las cinco especies consideradas el sector forestal del pais se veria beneficiado por el cam-

bio climdtico, aunque el efecto puede llegar a ser diferenciado por especies y regiones. Las

especies sembradas en las regiones Caribe y Andina presentarian aumentos en sus rendi-

mientos y disminucién en los turnos dptimos forestales. En general, la respuesta positiva de

la produccion forestal estaria asociada a la dism

Figura 29. Produccién forestal potencial para
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Figura 30. Cambio porcentual en la produccién potencial (Con respecto de la linea base
indicada en el cuadro 11)
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Fuente: Elaboracion propia

mento de las tfemperaturas en niveles acordes con la capacidad del campo. Por ofro lado,
Eucaliptus pellita sembrada en la Orinoquia presentaria disminuciones considerables en su
produccién, como lo muestran las figuras 29 v 30. Estas reducciones estarian asociadas a
mayor oferta hidrica proyectada para el nicleo forestal de la especie lo cual afectaria a la
planta dado su origen seco.

Lo especie que tendria ganancias sustanciales en produccién potencial es Gmelina
arbérea sembrada en el departamento de Bolivar y Magdalena, que alcanzaria incre-
mentos en productividad de hasta 42% a mediados de siglo para el escenario A2 con
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respecto de la linea base, mientras que para los demds escenarios estos incrementos se
alcanzarian a 2070, como lo muestra la figura30. Llos aumentos ocurririan en respues-
ta al incremento de la temperatura méxima, temperatura minima y radiacion solar. Sin
embargo, dadas las condiciones del Caribe seco colombiano hacia el final del siglo
estos valores disminuirian drasticamente para todos los escenarios. No obstante, el pro-
medio del crecimiento sigue siendo positivo, lo cual beneficiaria el desarrollo forestal
en esta regién del pais donde la mayor limitacion para diversos sistemas productivos
es la oferta hidrica.

Para el caso de Tectonagrandis en Cérdoba los resultados muestran un aumento en la
produccién en los cuatro turnos forestales probables en el periodo 2010 a 2100 y en
todos los escenarios de cambio climdtico, como lo muestra la figura 30. la produccion
al final del siglo alcanzaria un aumento del 12,6% con respecto de la linea base, en
promedio para los fres escenarios, lo cual indica que la produccion potencial para el
nicleo forestal estudiado pasaria de ©98.000 m® para las 1.745 hectareas cultivadas
a 767.800 m?, en tan solo un ciclo forestal adicional. El propésito de obtener la misma
produccion actual de 400 m® en 25 afos se podria reducir a 22,5 afios, el nimero de
turnos forestales varia de 3,6 a 4 forestales. la respuesta positiva estaria asociada con
el aumento de las temperaturas.

la especie Pinuscaribaea sembrada en la Orinoquia, considerada una especie nativa
en condiciones ecuatoriales tropicales, muestra aumentos sustanciales en la produc-
cion potencial en dreas de baja altitud donde se cultiva para los escenarios A1B y
A2, mientras que el incremento es menor para el B2, como lo muestra la figura 30.
El incremento en el rendimiento potencial seria del 15% respecto del escenario base
para los escenarios A1B y A2, v solo del 3% para el escenario B2 al final del siglo.
En consecuencia, los incrementos en el rendimiento pasarian de 412.160 m® para las
1.472 hectéreas cultivadas a 515.200 m®. Los turnos forestales se reducirian pasando
de 5,3 bajo condiciones actuales a 6,6. La respuesta positiva estaria asociada con el

aumento de las temperaturas.

la simulacion en Pinuspatula, en la regiéon andina para
los diferentes escenarios de cambio climético indica que

Las especies sembradas en la produccién forestal potencial aumenta hasta el tercer
las regiones Caribe y Andina periodo de cosecha un 8% con respecto de la linea
presentarian aumentos en sus base, para luego estabilizarse insinuando un compor-

rendimientos Y disminucién en tamiento de aclimatacién de la especie a los cambios
los turnos éptimos forestales.

en la oferta climdtica, como lo muestra la figura 31. En
general las ganancias en productividad indican que los
rendimientos se incrementarian de 26.535.000 m® a
28.657.800 m® para las 61.000 hectéreas cultivadas.
Es asf como los turnos forestales podrian pasar de 18 afios a 13,5 afios, que permitiria pa-
sar de 5 tumnos a 6,7 tumnos forestales en el periodo estudiado con una reduccién méxima
esperada de 3 afios como lo muestra la figura 31. La disminucién del turno forestal conlleva
a un incremento en el valor econémico del suelo o de la rentabilidad de la inversion, que
asciende hasta $16 millones/ha, como lo muestra la figura 31
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Figura 31. Tuno optimo forestal y Valor Econémico del Suelo de Pinus patula
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Fuente: Elaboracion propia Hites

Finalmente, Eucaliptus pellita es la especie mas sensible a los efectos del cambio climatico
al presentar una disminucion del 15% en su rendimiento con respecto de la linea base para
las condiciones de la Orinoquia. El efecto estaria relacionado con una mayor oferta hidrica
en la regién circundante al nicleo forestal, que afecta el crecimiento de la planta dado que
es una especie de origen seco y poco adaptada a las condiciones del piedemonte llanero
bajo condiciones de suelos bien drenados, pero con valores de humedad que permanecen
por largos periodos en su capacidad de campo. Lo anterior conduciria a sustituir esta especie
por ofra que se adapte mucho mejor a las condiciones climdticas futuras de la region.

La agregacién en el nivel de pais de los impactos regionales, ol ponderar por la participacion
relativa de las plantaciones analizadas por especie con respecto del drea total en plantaciones
en cada departamento, se presenta en la figura 32. Con base en los escenarios del IDEAM el
impacto promedio, enfendido como el cambio promedio para fodos los escenarios y el periodo
esfudiado, corresponderia a un aumento del 6,2%anual en la produccién forestal potencial
del nivel nacional con respecto del escenario base. Este es el impacto econdmico obtenido al
fener en cuenta Unicamente las especies y regiones modeladas, pero los impactos pueden ser
diferentes de ampliarse el andlisis. Como lo muestra la tabla 4, el escenario A1B presentaria
las mayores ganancias y el B2 las menores. El promedio anual de ganancias a 2040 seria del
1,3%, aumentaria hasta alcanzar el 8,7% en 2070 y se mantendria en 2100.

Los impactos del nivel departamental se estimaron ponderando el impacto en la especie,
por la participacién del drea sembrada de la especie en el total sembrado en el departo-
mento. Los resultados muestran que Casanare en la Orinoquia tendria una pérdida prome-
dio de 2,7% en la produccién forestal potencial, que confrasta con su aumento en 22,4%,
5,8% y 6,4% en Magdalena, Cérdoba y la region Andina, respectivamente. Es importante
anofar que estos resultados aplicarian para las especies modeladas, y solo podrian ser
extrapolados para las regiones de los nicleos forestales estudiados y para zonas con
condiciones climdticas y edéficas homogéneas. Asi mismo, se debe tener en cuenta que
el estudio no considera posible efectos de la aparicién de insectos o plagas, entre ofros
posibles efectos adversos para las plantaciones forestales. Por lo anterior, los impactos del
cambio climdtico en la productividad forestal podrian ser menores a los estimados.
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Figura 32. Impacfos en productividad del sector forestal (Cambio porcentual en produccién
pofencial con respecto de linea base, Promedio multiescenario*)
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* Promedios por nicleo forestal, no implica el mismo resuliado dentro del resto del departa-
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Fuente: Elaboracion propia

A confinuacion se presenta un resumen de los impactos en productividad estimados en
el nivel nacional y para los departamentos con plantaciones de las especies estudiadas.

Tabla 4. Impactos en productividad nacional y por departamento

(Cambio porcentual con respecto de la linea base)

-m Casanare Magdalena
= e e e e e e
9,2 -1,0 1,9 10,0 34,7
A2 1,6 ?,0 7,3 6,0 -1,5 -3,2 4,0 12,3 36,1 9,6
B2 0,9 7.7 8,7 5,8 -1,9 4,7 -8,6 8,8 32,9 25,2
Prom 1,3 8,7 8,6 6,2 -1,5 -3,0 -3,5 10,3 34,5 22,0
T
I T T
Al1B 9,1 51 10
A2 1,2 9,1 ?,0 1,2 6,0 11,4
B2 0,5 7,8 10,4 1,2 57 10,9
Prom 1,0 8,7 9,6 1,1 5,6 10,8

*Promedio 2011-2040:; ** Promedio 2041-2070; *** Promedio 2071-2100
Fuente: Elaboracién propia
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Sector Pesca

El sector pesquero y acuicola representd 3,7% del PIB agropecuario y el O,14% del PIB
nacional en 2011 [DANE, 2014]. A pesar de su baja participacién en el PIB la pesca
representa la principal fuente de sustento para numerosas familias asentadas en los litora-
les colombianos, especialmente en municipios y departamentos identificados con mayores

indices de pobreza [AUNAP, 2013).

El sector puede ser desagregado en pesca de captura y acuicultura, y a su vez cada uno
de estos componentes clasificarse entre continental y maritimo. Segin el DANE la actividad
pesquera en Colombia sumé 78.848 toneladas en 2011 [DANE, 2012b).

En términos regionales, segin la informacion del MADR (2013), en 2011 la pesca de cap-
fura se concentrd en el Pacifico representando un 65,5% de la pesca total, mientras que en el
Caribe fue del 3,2% con una disminucién importante pues de 2005 a 2010 la participacién
promedio fue del 8,3%. El resto de la pesca es continental, se lleva a cabo principalmente en
las cuencas de los rios Magdalena con el 19,9%; Orinoco con el 1,8% y Amazonas con el
7,5%. En términos de empleo la pesca artesanal genera cerca de 101.000 empleos direc-

fos, la pesca industrial 19.200 vy la acuicultura 90.700 (Incoder, DANE, ANDI y Apropescal.

Dentro de las perspectivas del sector el Plan Nacional de Desarrollo (2010-2014) plan-
fea la reactivacion de la pesca y acuiculiura por medio de la investigacién y transferencia
fecnologica, asi como la implementacion de mecanismos de vigilancia y auditoria de los
instrumentos y beneficiarios. Asi mismo, la Agenda Nacional de Investigacion en pesca y
acvicultura y el Plan Estratégico Institucional 2013-2014 de la AUNAP buscan fortalecer la
institucionalidad del sector y la gestién local, mejorar la capacidad técnica de pescadores
y acuicultores, forfalecer la participacién del pais en espacios internacionales del sector, y
actualizar y ajustar de la normativa en pesca y acuicultura.
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El cambio climédtico afectard de manera importante los ecosistemas, en especial, se es-
pera que el cambio climdtico tenga una serie de impactos directos e indirectos en las
pesquerias marinas y continentales que reduciran el suministro de alimentos para las pobla-
ciones cosferas, con consecuencias en la economia y en las poblaciones que dependen

directamente de la pesca como medio de vida (Daw et al., 2009).

Figura 33. litorales, cuencas y recursos
pesqueros estudiados.
Participacién en desembarcos totales por

cuenca (promedio 2006-2010)
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Fuente: Elaboracion propia, CCHncoder, Imégenes GNU
Free Documentation License.

El cambio climdtico se ve evidenciado
en el ascenso del nivel medio del mar,
incremento de la temperatura superficial
del mar, alteracién de las corrientes ma-
rinas y de los procesos de fransporte que
causa incremento de la disponibilidad
de nutrientes, reduccién en el tamafo
corporal de los individuos, alteracion
del comportamiento reproductivo, entre
ofros. No obstante, los efectos hetero-
géneos dificultan la prediccion de los
posibles impactos. Se debe a la gran
complejidad entre las interacciones de
los sistemas sociales, ecoldgicos y eco-
noémicos, y la posibilidad de cambios
repentinos e inesperados generados por
ejemplo por la variabilidad climdtica.

En el nivel continental la disminucion de
la descarga de los rios y los escenarios de
sequia pueden afectar las poblaciones de
peces. Esfo se suma al hecho de que las
capturas en el nivel nacional se han venido
reduciendo debido a presiones antropicas
como el drenaje de los humedales vy cié-
nagas, la deforestacion de las cuencas, la
pesca con equipos inadecuados, la obsto-
culizacion de los canales y la contamina-
cién del agua (Mojica et al., 2012).

la literatura sobre las implicaciones del cambio climdtico en los recursos pesqueros y
acuicolas es menos abundante que en ofros sectores. El andlisis se ha concentrado en
estudiar el impacto sobre latitudes medias, con menos estudios sobre la posible respuesta
del recurso en zonas tropicales. No obstante, el estudio realizado para pesca busco
mejorar el conocimiento que el pafs tiene sobre los posibles efectos del cambio climdtico
en especies de peces y camarones que son aprovechados en el pais. Como lo muestra
la figura 33 se evaluaron los efectos del cambio climatico en los desembarcos pesqueros
mensuales entre 2006-2011 de los litorales Pacifico y Caribe, y de las cuencas de los
rios Magdalena, Orinoco y Amazonas para frece recursos pesqueros, los que en conjunto
aportan el 88% de los desembarcos totales del pafs.
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Debido a sus caracteristicas fisiolégicas el metabolismo de los peces es particularmente
sensible a las condiciones ambientales y a cambios en la temperatura del océano. Es asf
como cambios en femperatura que superan los rangos éptimos de las especies pueden
afectar su distribucion, el crecimiento y los patrones de reproduccién, entre ofros (Cochrane
et al., 2009). las variables climdticas también afectan las poblaciones de peces a través
de modificaciones en las cadenas alimenficias, la produccion primaria, y en los procesos
de fransporte, factores que en conjunto influyen en la dispersion y el reclutamiento de las
poblaciones (Cochrane et al., 2009) Estas alteraciones pueden a su vez afectar las pes-
querfas en una zona y periodo especifico. Por lo tanfo, modificaciones en las condiciones
ambientales y climéticas pueden tener impactos en la magnitud de los desembarcos, aun-
que el comportamiento de los desembarcos pesqueros, igualmente, responde a variables
como el esfuerzo'?, la tecnologia de pesca, entre ofros.

El estudio de impactos econémicos en el sector pesque-
ro buscd analizar el efecto que tienen variables hidro- El cambio climdtico afectard
climaticas y oceanogréficas como la temperatura super- de manera importante los

ficial del mar, el caudal, la temperatura del ambiente, ecosistemas, particularmente

los caudales de los rios y la precipitacién, en la pesca se espera que el cambio

climético tenga una serie de
impactos directos e indirectos
en las pesquerias marinas y
continentales.

representada por el peso de los desembarcos registra-
das en el pais. Con el fin de explicar asociaciones entre
dichas variables climaticas y las toneladas desembarca-
das se construyeron funciones de dafio con base en el

conocimiento cientifico sobre las relaciones peces-am-
biente e informacién histérica disponible. Dichas funciones fueron posteriormente usadas
para analizar posibles efectos del cambio climdtico en los desembarcos pesqueros.

Si bien ofros factores ambientales y climaticos como la salinidad, el oxigeno disuelto,
el pH, la estratificacién, los nutrientes, la transparencia, la clorofila-a y el aumento del
nivel medio del mar, son relevantes para explicar el peso de los desembarcos pesque-
ros, no fueron incluidas en la modelacién debido a la falta de series de informacién
representativas. Por las mismas razones tampoco fueron incluidas en las funciones de
dafio variables proxy de factores antrépicos, que sin duda influyen en la pesca marina
y continental, y que de ser tenidos en cuenta podrian configurar escenarios de impac-
tos futuros mayores a los estimados. En el cuadro 12 se describe la metodologia con
mayor detalle.

los resultados de las proyecciones del efecto del cambio climéatico para el sector
pesquero muestran que los desembarcos de la mayoria de las especies en los litora-
les y cuencas analizadas se reducirian, afectando negativamente la productividad
del sector en el nivel nacional. Estos resultados van en la misma direccién de ofros
estudios realizados en el dmbito internacional donde se proyecta que el potencial
de captura de especies marinas en los trépicos podria reducirse ante la posibilidad

lequipo emp utilizado en Ic

una unidad de tiem

>, nimero de horas
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CUADRO 12

METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS EFECTOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR PESQUERO

Establecimiento de funciones de dafio. Las funciones de dafio buscan relacionar variables hidroclimé-
ficas y oceanogrdficas (precipitacion, temperatura ambiente, temperatura superficial del mar(TSM| con
las tonelodas desembarcadas de las especies en cada cuenca. Para poder establecer esas relaciones
se uso informacién mensual de las variables consideradas para el periodo 2006-2010.

En términos generales la literatura relaciona aumentos en la temperatura del mar con disminu-
ciones en la capacidad del agua para refener oxigeno (oxigeno disuelto). De manera similar,
variaciones de los caudales estarian asociadas con afectaciones en la capacidad de las especies
de reproducirse. Por supuesto, estas no son las Unicas condiciones que afectan las condiciones
del recurso pesquero, sin embargo, son una primera aproximacién adecuada a la relacion de la
especie con el ambiente.

Para establecer la relacion peces-ambiente se construyeron funciones de dafio a partir de la informa-
cién de los desembarcos de diferentes especies en una misma cuenca (figura 33), usando regresiones
lineales, identificando efectos fijos por especie y tiempo, *con base en la informacién de Agronet. En
estas regresiones se incluye el rezago del peso desembarcado, como variable proxy de la capacidad
de la especie* *, de esta manera se reconoce el hecho que la especie no crece o decrece linealmente,
sino que depende del desembarco previo (figura 32)

Tabla 5. Variables explicativas incluidas en las funciones de dafio

Tipo de Variable Variables Regresoras Fuentes

Precipitaci totales, tem-
reupwoaones olales, tfem |DEA/\/\

Hidroclimatica :
peratura media, caudales.

Temperatura superficial de National Oceanic and Atmospheric Administration

Oceanogréfica mar [TSM). (NOOA) / Met Office del Reino Unido

Rezago del peso desembar-
cado de la especie en el Construida con base en desembarcos de Agronet.
periodo anterior.

Proxy de capacidad
de la especie

* A partir de la informacién de la cuenca se construyd una base de datos tipo pool (seguimiento de varias especies en el tiem-
po) y con ella se estimaron regresiones del logaritmo de los desembarcos contra la informacién climatica {usando TSM en las
cuencas maritimas y el caudal del rio en la cuencas continentales) y sus rezagos. Adicionalmente, se incluyeron efectos fijos de
especie que permiten enconfrar relaciones idiosincréficas a cada especie (afectaciones particulares), y efectos fijos de tiempo
que permiten absorber el efecto de un afio que afecta a la cuenca en general, por ejemplo, durante periodos El Nifio o La Nifa.
** De acuerdo con el modelo de Conrad, tal como los presenta Higinio (2008), la dinémica de la industria pesquera consiste en que
la canfidad de peces de una especie depende del stock o inventario de peces en el periodo anterior, la capacidad de recuperacion
de la especie, las capturas en el periodo anterior (el crecimiento nefo) y la capacidad de carga de la especie. Por tanto, incluir el reza-
go de los desembarcos corresponde a la proxy de capacidad la especie de regenerarse asi como la capacidad de carga del recurso.
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En cada cuenca se realizaron dieciocho modelos de regresién en los que se evaluaron diferentes es-
pecificaciones, encontrando que, en la mayoria de ellos, los signos de las relaciones eran similares, lo
cual da cierfa robustez a los resultados. La seleccion del modelo definitivo se realiza por su capacidad
predictiva. Se resalta que en todas las cuencas las variables utilizadas son las mismas.

Construccién de escenario base. Para cada especie se generd un escenario base que consiste en el
promedio mensual del volumen desembarcado en cada zona desde 2006 a 2010. En este periodo
de tiempo se presenté el ciclo completo ENOS. las estimaciones estadisticas controlan dichas varia-
ciones interfemporales a fravés de los efectos fijos de tiempo

Proyeccién de efectos del cambio climético en los desembarcos pesqueros. A partir de los paramentos
de las funciones de dafio, estimados con la informacién de la linea base, es posible proyectar el
comportamiento de los desembarcos para cada especie v litoral o cuenca usando los escenarios de
cambio climatico para las variables de temperatura del aire y precipitacién provistos por el IDEAM.
En relacion con las proyecciones de la TSM se utilizé la informacion generada por la Met Office
Hadley Centre del Reino Unido. Debido a que los caudales no tienen proyeccion futura para los
escenarios de cambio climdtico se ejecutd una calibracién de la constante en cada funcién de dafio
de tal manera, que capturara el factor de escala de las variables que no se proyectaron y la pérdi-
da en productividad correspondiera Gnicamente a las variaciones de temperatura y precipitaciones.
Dicha calibracién busca que la mediana de los desembarcos sea igual para el periodo 2011-2013.
Esto dltimo, para evitar sobreestimar los impactos del clima en la produccion pesquera.

de su migracién hacia zonas climaticas mas aptas para su desarrollo (Cheung, et.
al., 2010). Llos impactos promedio para cada especie analizada, entendido como el
promedio multiescenario, y para el periodo investigado para cada especie y region
se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Cambio porcentual en desembarcos pesqueros en relacion con 2006-2010
(Promedio multiescenario y durante 2011-2100)

Carduma 9.9

<

Langostino 1,6

Camarones (Titi y Tigre) 1,3

Atunes 5,7 -6,3

Camarén Rojo

Cojinua-jurel

Bagres -3,6 -3,5

2,9 6,7

Bocachico

Capaz -0,6

Fuente: Elaboracion propia
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Litorales Pacifico y Caribe. la actividad pesquera total en los litorales Pacifico
y Caribe se veria afectada negativamente por el cambio climdtico segin las estima-
ciones. la figura 34 presenta el comportamiento de los dos recursos mdés importan-
tes para cada litoral. El atin, por ejemplo, presentaria disminuciones para los tres
escenarios analizados. Especificamente, en el litoral Pacifico hacia finales del siglo
los desembarcos se reducirian entre un 6,1% y un 9,6% en relacién con el escenario
base, mientras que la reduccion en el Caribe estaria entre 8,1% y 9,3%. Estos im-
pactos podrian estar relacionados con aumentos en la temperatura del océano pues
como se ha identificado la familia del atin, en general, es incapaz de regular la
temperatura corporal, lo que hace que sea altamente influenciada por la temperatu-
ra que lo rodea. Si la temperatura aumenta el metabolismo se acelera, a su vez, la
alimentacién vy la respiracion aumentan y puede llevar a que la especie migre hacia
zonas con menor temperatura (Hoar & Randall, 1971).

En el litoral Pacifico el recurso de Carduma tendria reducciones anuales promedio,
en la carga desembarcada, cercanos al 9,9%. Contrario a lo anterior, los resultados
para los recursos de langostino y camarones muestran que podrian tener ganancias
en productividad de 1,6% y 1,3%, respectivamente, de acuerdo con la tabla 6.
Estos resultados parecen contrarios a la evidencia de la literatura, pues los mangla-
res, hébitat natural de dichas especies,son particularmente sensibles al cambio en
la temperatura del agua (Yaiez, Twiller, Dominguez, 1998). Por consiguiente, los
resultados deben tomarse con precaucion ya que estarian relacionados con la falta
de estandarizacién de los registros para estas especies, que podria estar generando
ruidos en los resultados de los modelos.

En el litoral Caribe todos los recursos estudiados tendrian resultados negativos en la pro-
ductividad frenfe a su linea base. En los recursos de Cojinta-jurel y el Camarén Rojo se
estiman pérdidas de productividad de 5,9% vy 7,7%, respectivamente como se presenta
en la fabla 6.

Por ofro lado, es importante resaltar que estos resultados no tienen en cuenta posibles
efectos de la variabilidad climética en los desembarcos. Aun existe incertidumbre sobre el
efecto del cambio climatico en los eventos ENOS 'y por lo tanto, no estd claro cudl fase
del fenémeno podria ser més persistente en el Pacifico tropical (Cochrane et al., 2009).
lo anferior podria afectar considerablemente el habitat de los especies. Finalmente, los
resultados no tienen en cuenta el efecto del aumento del nivel del mar sobre los ecosistemas
marftimos, cosferos y sus recursos pesqueros.

Cuencas Continentales. los resultados en las cuencas continentales tampoco son
alentadores para la pesca. De acuerdo con las modelaciones se podria concluir que el
peso de desembarcado, en los recursos aprovechados en las cuencas de los rios Orinoco
y Magdalena, disminuirian bajo todos los escenarios del cambio climatico. Estos resul-
tados podrian estar relacionados con alteraciones en los caudales y el balance hidrico
de las cuencas producto de cambios en la precipitacion, que originaria cambios en la
capacidad de reproduccion de las especies. La magnitud de dichos cambios dependera
de la existencia de corredores de dispersion de los peces facilmente influenciables por

el hombre [FAO, 2013).
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Figura 34. Cambio porcentual en los desembarcos de especies més importantes

Litoral Pacifico y Caribe (respecto a 2006-2010

PACIFICO CARIBE
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m Atunes Carduma m Atunes Camarén Rojo

Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca del Magdalena los desembarcos totales presentan una reduccion. La figura
35 muestra los impactos del Bocachico y Bagre para esta cuenca. Particularmente, el re-
curso del Bocachico, que es altamente demandado en esta cuenca, tendria reducciones
en productividad del 2,8% anual. Caso similar ocurre con el Bagre que tendria caidas
en los desembarcos del 3,5% anual, mientras que el recurso del Capaz tendria impactos
negativos del 0,6% en promedio anual en los tres escenarios del cambio climatico.

Figura 35. Cambio porcentual en los desembarcos de especies més importantes

Cuenca del Magdalena y Cuenca del Orinoco (respecto a 2006-2010)

MAGDALENA ORINOCO

AlB A2 B2 A1B A2 B2

N
&)}
©® N O O A W N

2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100

® Bocachico Bagre B Bocachico Bagre

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados obtenidos para la cuenca del Orinoco muestran que los desembarcos tende-
rian a disminuir bajo los tres escenarios de cambio climdtico. Se evidencia que las pérdidas
de productividad en el recurso de Bagre son entre 3% y 4% en todos los periodos, como
lo muestra la figura 35

los impactos negativos en el recurso del Bocachico pueden derivarse, como mencionan
Lucas y Baras [2001), de los cambios en el caudal y en el balance hidrico de los rios, que
afectaria su capacidad migratoria; esfo cobra importancia si se tiene en cuenta que dicha ac-
fividad estd asociada con los ciclos reproductivos de la especie. Por su parte, los desembarcos
de Bagre tendrian reducciones posiblemente por alteraciones en el caudal anfe modificaciones
en los regimenes de lluvia en las regiones estudiadas.

Vale la pena recordar que estos impactos podrian estar subestimados pues no se estan
considerando los efectos de la actividad antrépica sobre las cuencas, lo cual podria
modificar la carga de sedimentos y las condiciones fisico-quimicas de los ecosistemas
acudticos continentales, exacerbando los efectos negativos del cambio climatico.

El andlisis realizado en la cuenca del Amazonas permite concluir que con la informacién
disponible no es posible estimar una relacion entre variables climaticas y los desembarcos
registrados por lo tanto, es necesario mejorar la informacién existente en la zona a fin de au-
mentar la capacidad de modelacién sobre los impactos del clima en los recursos pesqueros.

En conclusion, con base en los escenarios de cambio climdtico del IDEAM, el andlisis
agregado de los impactos en el nivel nacional muestra que el impacto promedio, enfendido
como el cambio promedio para todos los escenarios y el periodo estudiado, corresponde-

Figura 36. Impacto en productividad del sector pesca (Cambio porcentual en peso
de los desembarcos con respecto de 2006-2010, Promedio multiescenario®)

LTI

* Promedios por cuenca, no implica el mismo resultado dentro de la cuenca

Fuente: Elaboracion propia
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ria a disminuciones de la carga anual desembarcada del 5,3% con respecto del escenario
base 2006-2010. Este es el impacto econémico obtenido al tener en cuenta Gnicamente
los recursos pesqueros y regiones modeladas, pero los impactos pueden ser diferentes de
ampliarse el andlisis. Como lo muestra la tabla 7 el escenario A2 presentaria las mayores
pérdidas y el A1B las menores. A 2040 las pérdidas alcanzarian un promedio anual de
4,3%, y aumentarian a 5,4% y 6,3% a 2070y 2100, respectivamente. Como se evidencia
en la figura 36 las regiones més afectadas serian los litorales Pacifico y Carib

A continuacion se presenta un resumen de los impactos en productividad estimados en el
nivel nacional y para los litorales y cuencas estudiadas.

Tabla 7. Impacios en productividad nacional y por litoral y cuenca estudiada
(Cambio porcentual del peso de los desembarcos con respecto de 2006-2010)

-mmmmm
A2 -3,0 5,1 60 47 -5,0 5,7 6,6

B2 4,5 5,6 6,6 5,6 5,4 6,4 7,5
A1B 4.4 5,4 6,3 5,4 -5,3 6,1 7,3
Prom 4,3 5,4 -6,3 -5,3 -5,3 0,1 /1
= T =
2010 [ 2070 | 2100 | 200 | 2070 | 7100 | om0 | z0ro
A2 2,0 6,4 9,5 -2,8 -3, 1 -3,1 -1,7 -1,8 -1,8
B2 -2,8 7,2 -8,3 -2,8 -3,0 -3,0 -1,8 -1,9 -1,8
Al1B 2,9 6,7 7,6 -2,8 -3,1 -3, 1 -1,8 -1,8 1,8
Prom 2,6 -6,8 -84 -2,8 -3,1 -3,1 -1,8 -1,8 1,8

’

*Promedio 2011-2040; ** Promedio 2041-2070: *** Promedio 2071-2100
Fuente: Elaboracién propia
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Sector Transporte

los servicios de transporte tuvieron una produccién cercana a los $28 billones de pesos
en 2012. Esto equivale a una participacion del 4,2% en el PIB nacional, cifra que se ha
mantenido relativamente constante en el periodo 2000-2012. (Mintransporte, 2012). En
orden de importancia el sector esté infegrado por el fransporte terrestre urbano e interurba-
no, aéreo, complementario y marftimo, fluvial y férreo

En cuanto al transporte terrestre la red vial de pais moviliza el mayor nimero de pasa-
jeros al afio a través de una red estimada en 203.627 km de los cuales 17.143 son
red primaria administrada por la Nacion y 186.484 a cargo de los municipios y depar-
tamentos. La red vial del pafs se concentra en la zona Andina, la regién Caribe y parte
de los Llanos Orientales, mientras que el resto del pafs cuenta con un nimero menor de
kilometros (Mintransporte, 2012).

El sector transporte tiene dos prioridades estratégicas: el mejoramiento y desarrollo de la
infraestructura logistica y de conectividad; y la consolidacion de los sistemas de transporte
en las ciudades. No obstante, el nivel de avance en el cumplimiento de estos objetivos
puede verse afectado por efectos del clima. El cambio climatico y sus posibles alteraciones
en los patrones de precipitacién pueden fener efectos negativos sobre los activos y la ope-
racion del sector fransporte. Las inundaciones y sequias pueden causar dafios en las vias
y en los puertos, e incrementar los cierres y las inferrupciones en el tréfico terrestre, férreo,
maritimo y aéreo generando aumentos en los fletes, menor confiabilidad, desabastecimien-
fo y represamiento de carga con impactos sobre el resto de la economia. Por ofro lado, el
aumento del nivel del mar junto con las mareas tormentosas puede causar inundaciones en
la infraestructura de transporte, ocasionando dafios y cierres cosfosos para el sector.

Reconociendo la importancia del impacto de fenémenos climaticos sobre la infraestructura
de transporte el estudio se enfocd en evaluar el efecto del cambio climatico en la opero-
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cién del sector. Especificamente, se realizaron andlisis cuantitativos para los subsectores de
fransporte carretero'” y férreo que aportan el 40,4% de la produccion del sector, y evalua-
ciones cualitativas para los subsectores urbano, aéreo y maritimo.

Tabla 8. Contribucién de los subsectores a la produccion total para el 201114

O
Subsectores modelos Carretero 40,4%
cuantitativos Férreo 0%

Urbano 37,8%

Subsectores con andlisis , o
cualitativos Aéreo 13,7%

Maritimo O,8%
Fluvial 1,7%

Subsec'tores no
analizados Tuberias 5,6%

Fuente: Elaboracion propia con base en DANE, 2011.

Metodologia para evaluar los efectos del cambio climatico
en el sector transporte

Para analizar y cuantificar el posible efecto del cambio climatico en el sector fransporte se reo-
lizaron andlisis individuales de los impactos en productividad para los modos carretero v férreo.

Modo carretero. El andlisis del modo carretero evalué el impacto de los deslizamien-
tos de tierra asociados a la precipitacion en la productividad del sector, entendida como
la capacidad de los sistemas de transporte vial de operar en condiciones de normalidad.
Concrefamente, se analizé la relacién entre los deslizamientos y los cierres en las vias,
asumiendo que afectan la operacién normal del sector. la evaluacién de los efectos del
cambio climdtico se realizé en dos etapas: en la primera se estimé el tiempo promedio
de cierre para una muestra temporal y geogréfica, y en la segunda se llevaron a cabo las
proyecciones de reduccién de la disponibilidad para toda la red vial del pafs con base en
los escenarios de cambio climdtico, proporcionados por el IDEAM.

Estimacion del tiempo promedio de cierre. Este paso tiene como fin establecer
una relacién histérica entre la precipitacién y la duracion de los cierres por deslizamientos
con base en un andlisis de 23 tramos de la red vial primaria, y en los eventos reportados
en vias concesionadas por la Agencia Nacional de Infraestructura durante 2011 y 2012.
Para estimar el tiempo promedio de cierre fue necesario estimar la proporciéon de la red vial
primaria en zonas de amenaza de deslizamientos y establecer una relacion entre los cierres
y la precipitacién por zona de amenaza.

La red vial primaria fue clasificada por zonas de amenaza alta, media y baja de acuerdo
con la clasificacién de Ingeominas, hoy llamado Servicio Geolégico Colombiano'”, a fi

13 El subsector carretero hace referencia al transporte terrestre interurbano
14 la produccién total de un sector incluye el PIB, Consumo Intfermedio e Importaciones

15 Se agregaron las zonas clasificadas como altas y muy dltas, y bajas y muy bajas de acuerdo con el  Instituto Nacional de
nvestigaciones Geoldgico Mineras - INGEOMINAS (2003 "Amenaza por remocién en masa”, [En linea] disponible en:
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Figura 37. Proporcién de la red vial primaria en zonas de amenaza
por remocién en masa (para la red vial y a nivel departamental)
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Fuente: Elaboracién propia con datos del IGAC, Ingeominas y Mintransporte (2003 y 2006)

de fener en cuenta la topografia y los suelos en las zonas analizadas. Los resultados de la
clasificacion de la red vial por departamento se muestran en la figura 37; a nivel nacional,
el 34,9% de la red vial primaria esté ubicada en zona de amenaza alta, el 13,1% en
media y el 51,9% en baja.

Para establecer la relacion entre los cierres y la precipitacién por zona de amenaza
se asocié cada evento de cierre a un nivel de precipitacién denominado rango repre-
sentativo de lluvia, de acuerdo con los datos de precipitacion proporcionados por el
IDEAM para los 18 dias previos a cada evento'©. Los rangos representativos de lluvia
se dividen en A, B, C y D, donde A representa periodos en los que los niveles de pre-
cipitacion son bajos en los 3 dias antecedentes y 15 dias precedentes a un evento de
cierre, mientras que D son periodos de precipitacién altos para los 15 dias precedentes
al evento de cierre. Esta asociacién se hizo para cada zona de amenaza identificada.
Como resultado se obtuvo la duracion promedio de cierre por zonas de amenaza y
rango representativo de lluvia, encontrando que eventos con caracteristicas de lluvia
como la definida por el rango D presentan en promedio cierres mas largos para las
zonas de amenaza media y alta (tabla 9).

p:/ /sigotn.igac.gov.co/sigofr /frames_metadato.as
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Tabla 9. Tiempo promedio de cierre (minutos /dia) por zona de amenaza

Rangos representativos de lluvia

14 .

Baja 120 77
Media 13 99 157 177
Alta 1 . 7 710

Fuente: Elaboracién propia

Proyeccion de la reduccién en la disponibilidad para toda la red vial.
Para realizar la proyeccion del impacto del cambio climdtico en la productividad del modo
carretero primero fue necesario convertir los escenarios de precipitacién, proporcionados
por el IDEAM, a datos diarios para esfaciones representativas por zona de amenaza.

Posteriormente, se clasificd cada dia calendario de 2015 a 2100 de las estaciones en
los rangos representativos de lluvia. A partir de la clasificacion anterior se asigné o cada
dic-estacion el tiempo promedio de cierre diario correspondiente a su rango y zona de
amenaza, calculado en la efapa anterior (tabla 9. Este tiempo promedio corresponde a
la proyeccién del cierre diario en minutos para cada zona de amenaza. Finalmente, para
estimar el porcentaje diario de reduccion de la disponibilidad de la red vial por zona de
amenaza, el tiempo promedio fue dividido por el total de minutos en un dia. El resultado
diario fue promediado para todo el afio. Es importante aclarar que los resultados en dismi-
nucién de la disponibilidad no son con respecto de un escenario base, sino a la maxima
disponibilidad diaria de una via.

El resultado final es la fraccion del tiempo que la red vial, para cada zona de amenaza,
estard cerrada debido a cierres por deslizamientos causados por los patrones de precipito-
cién en los escenarios de cambio climdtico previstos por el IDEAM.

Modo férreo. El andlisis del modo férreo tuvo como obijetivo evaluar el efecto de las
precipitaciones bajo escenarios de cambio climatico en la operacion de las redes. Esto
implicd un andlisis histérico entre 2010 y 2012 de los cierres en las redes FENOCO
(Chiriguand - Ciénaga) y Cerrejon (la Guaijira), que transportan el 97% de la carga
del nivel nacional. Seguidamente, se hizo un andlisis de los datos de precipitacion
proporcionados en los escenarios del IDEAM a fin de identificar si para las estaciones
cercanas a las redes se proyectan lluvias més o menos infensas que afectardn o no la
red férrea concesionada.

Sector transporte. £l posible impacto agregado del sector transporte se obtuvo
ponderando el impacto en cada modo por su participacién en la produccién total
del sector en 2011. Dado que el modo férreo tiene una participaciéon menor al 1%
el impacto agregado, en el sector, corresponde al impacto en el modo carretero
ponderado por su participacién de 40,4%. Los resultados para la totalidad del sector
frasporte son presentados en términos de productividad, entendida como la capaci-
dad de operacion del sector.
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El transporte es fundamental
para el comercio de bienes y
la movilidad de las personas;

cualquier impacto sobre este
sector repercute en el resto de
la economia.
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Impactos del cambio climético en el sector transporte

Con base en los escenarios de cambio climdtico del IDEAM los resultados del andlisis
agregado del posible efecto del cambio climatico en el sector fransporte muestran que
la productividad total del sector se veria afectada. Los impactos estan asocia-
dos, principalmente, a la reduccion en la productividad del modo carretero dado que, de
acuerdo con la metodologia usada en el estudio, el modo férreo podria no verse afectado
por el cambio climdtico.

Modo carretero. La figura 38 muestra el cambio
en productividad del modo carretero, entendido como
el porcentaje del tiempo en que se encontrarian ce-
rradas las vias debido a deslizamientos, para cada
escenario del IDEAM. Especificamente, se esperaria
que por efectos del clima la red vial primaria no esté
disponible entre un 7,6% y un 4,2% del tiempo para
todos los escenarios. El escenario mds adverso es el
A2, mientras que el A1B es el menos adverso. Lla reduccién promedio para todos los
escenarios y el periodo estudiado es de 5,9%, como lo indica la tabla 10. Esto quiere
decir, que si sélo se tomara en cuenta el posible efecto de las precipitaciones sobre
las vias operarian normalmente, en promedio un 94,1%, es decir, entre un 92,4% vy un
95,8% del tiempo total.

Figura 38. Cambio en productividad del modo carretero (reduccion estimada de la
disponibilidad de las vias como porcentaje del tiempo)

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
3,9
-4,0
-4,5
-5,0
-5,5

22 AW A%

' Afo
—— A2 B2 —— AIB

Fuente: Elaboracion propia

la reduccién en la productividad del sector transporte en el dmbito departamental pue-
de verse en la figura 39 y en la figura 40. Este andlisis se hace interpolando el impacto
calculado para cada zona de amenaza del nivel nacional al departamento, usando la
proporcién de red vial por grado de amenaza en el nivel departamental. La variacion
inter-escenario para cada periodo puede apreciarse en la tabla 10.
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Figura 39. Impactos en productividad del modo carretero.
(Reduccion estimada de la disponibilidad de la red vial primaria como porcentaje
del tiempo, Promedio multiescenario*)

* Promedios por departamento, no implica el mismo resuliado dentro del departamento.

Fuente: Elaboracién propia

De este andlisis puede observarse que los departfomentos ubicados en las cordilleras
serfan los mdas afectados, sobre fodo, aquellos localizados en las cordilleras central y oc-
cidental: Quindio, Narifio, Risaralda, Caldas y Cauca. Otros como Arauca o Casanare
deben su comportamiento a que la mayoria de la red vial primaria del departamento se
ubica sobre la cordillera o el piedemonte. En el extremo opuesto los departamentos de la
Costa vy los Llanos orientales (Sucre, Bolivar, Atléntico, Guaviare, Magdalena, Caquetd,
Cesar y Meta), presentarian los menores impactos, incluso menores a la media nacional.

La lectura de estos resultados debe tener en cuenta que el andlisis sélo estudia la reduccion
en la disponibilidad de la red vial debido a eventos de cierre vial por deslizamientos. El com-
porfamiento general y por departamento podria ser diferente si se tiene en cuenta el impacto
de eventos de cierre vial por inundaciones causadas por lluvias o aumento del nivel del mar,
enfre ofros. Asi mismo, es importante recordar que el andlisis se hace sobre la red vial primaria
existente a la fecha. De consfruirse més infraesfructura vial en zonas de amenaza alfa y media
por remocién en masa u ofras amenazas los impactos podrian ser mayores.

Modo férreo. En cuanto al modo férreo el andlisis
para el periodo 2010-2012 indicd que no se presen- = amas de les 5 someies caordiees
faron eventos de cierre o dafios en las lineas férreas del impactados directamente por cambio

norte del pafs. El andlisis de los escenarios de cambio cli- climético difunde el impacto sobre los
demds, principalmente en alimentos

matico, proporcionados por el IDEAM, muestra que bajo
procesados.

ningln escenario se esperarian precipitaciones mayores

a los del periodo 2010-2012 por lo tanto, en lo referen-
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Figura 40. Reduccion estimada de la
disponibilidad de la red vial por departamento

como porcentaje del fiempo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Cambio porcentual en

productividad del sector transporte
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Fuente: Elaboracion propia
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fe a la mefodologia usada se puede
concluir que el comportamiento de las
proyecciones de precipitacién, bajo
los escenarios de cambio climatico
analizados, no representaria una ame-
naza especifica para el servicio de
fransporte de las vias férreas analiza-
das. Sin embargo, es imporfante tomar
con precaucion estos resultados pues
un andlisis mds amplio, por ejemplo de
la variabilidad climdtica, o del efecto
de ofras variables climdticas diferentes
a precipitacién podria presentar resul-
fados diferentes. Ademds, es importan-
fe fener en cuenta que estos resultados
no se exfrapolan a ofras redes férreas
del pafs, ni a futuras redes. No obstan-
fe, para efecfos de este estudio se asu-
mi6 que el impacto en la productividad
del subsector férreo es de 0%.

Urbano, maritimo, y aéreo.
Posibles aumentos en precipitacion po-
drian causar inundaciones en las vias
urbanas afectando la velocidad pro-
medio de viaje. Un andlisis preliminar
para Bogoté indicod que la velocidad
promedio puede disminuir entre un
10% y un 15% debido a un aumento
en las precipitaciones de 180 mm en
un mes. Este resultado demuestra que
si solo se tuvieran en cuenta las pre-
cipitaciones podria existir un impacto
negativo sobre la velocidad del trans-
porte urbano de Bogotd.

Por ofro lado, posibles inundaciones causadas por el aumento del nivel del mar y las ma-

reas tormenfosas generarian pérdidas de productividad relacionadas con la disminucién de

la carga transportada por los puertos, afectando la productividad del fransporte maritimo.

Finalmente, la operacién aérea es altamente vulnerable a los cambios meteorolégicos

debido a las afectaciones en las condiciones de vuelo y a dafios en la infraestructura ae-

rondutica o aeroportuaria necesaria para operar. Por lo tanto, posibles incrementos en los

extremos climdticos podrian afectar la operacién normal del sector.

Sector transporte. La figura 41 y la tabla 10 muestran el cambio en productividad para
el sector transporte, para cada escenario del IDEAM. La productividad del sector transporte,
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entendida como la capacidad de operacién del sector, tendria una disminucién promedio
anual del 2,3% para el periodo y escenarios analizados. Este es el impacto econémico obte-
nido al tener en cuenta Unicamente los subsectores modelados (carretero y férreo), pero los
impactos pueden ser diferentes de ampliarse el andlisis. El escenario més adverso es el A2,
mientras que el A1B es el menos adverso.

A continuacion se presenta un resumen de los impactos en productividad estimados para
el sector fransporte nacional y para el modo carrefero, con base en los escenarios de cam-

bio climatico del IDEAM.

Tabla 10. Impactos en productividad para el modo carretero
y para el sector transporte del nivel nacional

Modo Carretero (porcentaje del tiempo en Transporte (porcentaje reduccion de
que las vias estarian cerradas) productividad)
o o Lo | o | oo [ o | o0 [ v
A2 -5,8 6,3 6,3 6,1 2,4 2,5 2,2 2,4
Al1B 5,6 5,4 5,8 5,6 2,3 2,2 2,1 2,2
B2 5,9 6,1 6,0 6,0 2,4 2,5 2,1 2,3
Prom 5,8 5,9 6,0 5,9 2,3 2,4 2,1 2,3

*Promedio 2011-2040** Promedio 2041-2070* ** Promedio 2071-2100
Fuente: Elaboracién propia
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Impactos Econémicos Agregados del Cambio Climatico

A continuacion se presentan los resultados de agregar los impactos econdmicos sectoria-
les para transporte, ganaderia, agricultura, forestal y pesca a fin de estimar el impacto total
del cambio climatico sobre la economia del pafs.

Al incorporar los cambios en productividad sectorial, de forma simultanea, en los sectores
mencionados en el MEGAC se obtienen resultados que indican que habria una reduccion
en la produccion'” de la mayoria de sectores econémicos. El impacto diferencial en cada
sector depende de: (i) el efecto sustitucion en los factores productivos, |ii) el efecto sobre
el consumo infermedio, [iii] el efecto sustitucién realizado en la demanda final (por los ho-
gares, no por los sectores), y (iv) la clasificacion de los sectores econdmicos de acuerdo
con el podery sensibilidad de dispersion sobre los demas, permitiendo distinguir aquellos
que son independientes, receptores o abastecedores de insumos, impulsores de los demés
secfores y los clave que incorporan caracteristicas tanto de los receptores como de los
impulsores (Schuzchny, 2005). A continuacion se describe la magnitud de los impactos del
nivel sectorial y la forma en que se difunden a ofros sectores de la economia. Los impactos
se presentan como aumentos o reducciones en la produccion, vis-a-vis un escenario macro-
econdmico sin cambio climdtico.

Sector Transporte. El impacto en el sector transporte seria negativo con una re-
duccién en la produccion del sector entre 2,5% y 2,7% cada aio, durante el periodo
2010-2100. De acuerdo con la estructura intersectorial que refleja la MCS los impac-
tos que sucedan en este sector tendrian efectos directamente en la produccién del sector
minero-energético'®, minerales, manufacturas y maquinaria.

17 En este capitulo pro

18  El secfor minero-energético en e

watural, minerales de uranio v torio, hulla y lignito, turba
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Si bien el impacto sobre el sector minero-energético se traslada indirectamente hacia
ofros sectores el consumo que se realiza de este sector se puede sustituir por capital, de
acuverdo con la estructura productiva del MEG4C, haciendo que el impacto potencial se
pueda contrarrestar. Por ofro lado, un cambio en la demanda final de este sector tiene un
impacto relativamente bajo sobre toda la economia en comparacién con ofros sectores
receptores, que se ven influenciados mas que el promedio cuando hay un cambio en la
demanda final de toda la economia.

El sector extraccion de minerales, catalogado como un sector independiente, consume
una cantidad baja de insumos intermedios que provienen de ofros sectores y su produc-
ciéon se dedica a satisfacer la demanda final por lo tanto, el efecto indirecto de este
sector sobre ofros es bajo. En general, los cambios negativos en la productividad del
sector transporte no afectan a los sectores independientes como vivienda y agua, que
son capital-infensivos.

Sector Ganadero. la produccion del sector ganaderia se reduciria entre el 0,8% y
0,9% de forma anual durante el periodo 2010-2100. Este sector presenta encadena-
mientos hacia adelante y hacia atrés lo cual indica que se impactarian directamente sec-
fores como alimentos procesados, agricultura, comercio y manufactura. De los anteriores,
alimentos y manufacturas son sectores clave, por lo tanto, los cambios en lo demanda
final en cada uno de estos sectores tiene un efecto relativamente mayor sobre toda la
economia y los efectos indirectos que se difunden. Por ofro lado, este sector ganadero es
trabajo intensivo y la afectacion de este factor si tiene incidencia en los efectos sustitucién
de factores en aquellos que son frabajo-intensivos, como lo es el sector de servicios.

Sector Agricola. El impacto sobre el sector seria negativo con una reduccién en la pro-
duccién total que oscila entre el 1,9% y 2,8% promedio anual en el periodo 2010-2100.

El sector agricola se caracteriza por consumir relativamente pocos insumos producidos por
ofros sectores, y su produccién satisface la demanda final por tanto, el efecto directo que
tendria una reduccién de la produccién agricola sobre los demds sectores se concentraria
en el secfor de alimentos procesados, que es clave y difunde de forma indirecta pérdidas
en produccién a ofros sectores como ganaderia, pesca y comercio. Analizando la deman-
da final el consumo general de los bienes de la economia se reduce, a pesar que existan
efectos de sustitucion en la demanda final entre los sectores ganadero, pesquero y agricola.
Lo anterior ocurre porque el efecto negativo sobre la produccién del sector agricola tiene
implicaciones fuertes sobre el ingreso disponible de los hogares mediante los salarios, de-
bido a que este sector es trabajo-intensivo.

Sector Forestal. los impactos para el sector forestal serian positivos con un au-
mento de producciéon del sector entre el 0,6% y 0,7% de forma anual para el periodo
2010-2100. El sector forestal consume una cantidad baja de insumos intermedios,
razén por la cual los efectos positivos directos que tiene sobre la economia se reflejan
sélo en el sector manufacturero. Ademas, el efecto en la sustitucion de factores que el
cambio, en el producto del sector, genere es bajo debido a su poca participacion en
la remuneracién al factor trabajo.
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Sector Pesca. la produccion del sector pesca se reduciria entre 2,5% v 3,3% prome-
dio anual durante el periodo 2010-2100. Los cambios en productividad de este sector
afectan directamente los secfores comercio y alimento procesados. Este Gltimo sector es
clave y difunde la cafda en su producciéon a ofros sectores como lo son agricultura y
ganaderia. No obstante, al analizar la demanda final hay un efecto positivo sobre la
agricultura y ganaderia debido al grado de sustitucién que hay entre los sectores, por lo
fanto, la produccién agricola y ganadera no se ven fuertfemente afectadas ante cambios
ocurridos en el sector de pesca.

Con base en los escenarios de cambio climatico del IDEAM y en las modelaciones del
MEGAC se podria concluir que la mayoria de sectores econémicos se verian impacta-
dos negativamente como consecuencia del cambio en la productividad bajo los escena-
rios de cambio climético, no solamente aquellos directamente impactados. Lo Tabla 11,
presenta el cambio promedio anual en la produccion para los sectores del MEG4C.

Tabla 11. Efectos en el valor bruto de la produccién
(Cambio porcentual promedio 2011-2100 con respecto de escenario sin cambio climético)

ot ms |22 | promso
-1,9 2,0 2,2

Agricola* 2.8

Pesca* 2,5 -3,3 -3,3 -3,0
Transporte* 2,5 2,7 2,6 2,6
Ganaderia* 0,8 0,9 0,9 0,9
Forestal* 0,7 0,6 0,6 0,6
Minero-energético 0,1 0,0 0,0 0,0
Mineral 0,1 0,2 0,2 0,1
Energia 0,2 0,2 0,2 0,2
Agua 0,2 0,1 0,1 0,2
Manufactura 0,2 0,2 0,2 0,2
Alimentos 0,9 0,9 0,9 0,9
Magquinaria 0,0 0,1 0,1 0,1
Construcciéon 0,1 0,2 0,2 0,2
Comercio 0,3 0,3 0,3 0,3
Servicios 0,1 0,1 0,1 0,1
Vivienda 0,2 0,1 0,1 0,1

* Sectores impactados directamente

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 11 la mayoria de los sectores tendrian una reducciéon prome-
dio anual, a fravés del periodo 2011-2100 respecto del escenario base macroecondmico, sin
cambio climdtico, indicando que el efecto del cambio en la productividad sobre lo economia es
negativo. Ademds del sector forestal, el sector mineroenergético tendria impactos positivos (0, 1%
en el escenario A1B| enfre ofras razones por su calidad de sector recepior, que abastece con su
produccién a los demds sectores y no se ve afectado, en promedio, ante cambios en la demanda
final. Ademds, por caracteristicas propias del MEGAC el sector minero-energéfico junto con el
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secfor energfa fiene un grado de sustitucion con los factores productivos que permite que anfe
ajustes en los factores productivos esfe sector se impacte en menor proporcién que ofros.

Los efectos sobre la produccion sectorial, cuando se incorporan de forma simulténea todos los
choques, son mayores si se comparan con el efecto obtenido al evaluar de forma independiente
cada uno de los efectos sectoriales. En la Tabla 12 se compara la reduccién promedio en el vo-
lor de la produccién 201 1-2100 para los sectores econdmicos impactados de forma individual
y el resultado obtenido al incorporar los choques de los cinco sectores de forma simulténea.

Tabla 12: Efectos individuales y simu\fdneos en el valor bruto de la produccién
(Cambio porcentual promedio 2011-2100 con respecto de escenario sin cambio climético)

T S
_mmm

Efecto individual*

Efecto simultaneo** 2.8 -1,9 2,0 2.2

I T
T L

Efecto individual 2,2 -3,0 2.9
Efecto simultaneo 2.5 -3,3 -3,3 -3,0

I T
| an [ [ w2 | mowoo |

Efecto individual 2.4 2.7 2.5 2.5
Efecto simultaneo 2,5 2.7 2.6 2,6

Ganaderia

—mnm

Efecto individual

Efecto simultaneo 0,8 0,9 0,9

-
———l L

Efecto individual
Efecto simultaneo 0,7 0,6 0,6 0,6

*El efecto individual corresponde a evaluar en el MEGA4C el cambio en productividad Gnicamente del sector respecti-
o **El efecto simultaneo es el obtenido al incorporar todos los choques sectoriales de los cinco sectores evaluados.

Con excepcioén del sector fransporte, en el cual los resultados son cuantitativamente similo-
res, los efectos individuales sobre la produccién sectorial son menores comparados con los
efectos simultédneos de todos los choques sobre productividad. Lo anterior permite concluir
que el choque exégeno del cambio climatico, heterogéneo en cada sector, serd amplific -
do en cada sector por las interrelaciones presentes en la economia.

En el escenario con cambio climdtico la economia busca adaptarse reasignando recursos
(inversién) desde aquellos sectores impactados directamente hacia aquellos que no lo son.
No obstante lo anterior, de acuerdo con los resultados que se presentan a continuacion
el efecto sobre la reasignacion infersectorial no es suficiente para evitar que para el nivel
agregado el impacto econémico sea negativo.
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Impactos econédmicos agregados del cambio climdtico

Con base en los escenarios del clima futuro, del IDEAM, se estima que el impacto agre-
gado del cambio climatico en la economia del pais sea negativo para todos los escena-
rios. En promedio, de 2011 a 2100 habria pérdidas anuales del PIB entre el 0,48% vy el
0,50% con respecto de un escenario econdémico sin cambio climatico como lo muestra la
Figura 42. la pérdida econémica total esté definida como la diferencia porcentual entre
el PIB del escenario sin cambio climdtico y el que se obtiene al incorporar el choque si-
multaneo de productividad en los sectores econdmicos de transporte, ganaderia, forestal,
pesca y agricultura para los escenarios A1B, A2 y B2. Es importante tener en cuenta que
andlisis solamente se realizé sobre subsectores de la economia que en conjunto suman

el 4,3% del PIB total'“.

De los escenarios climdticos usados el escenario A1B tiene un impacto econdmico relati-
vamente menor sobre la economia colombiana. El resultado promedio anual de la pérdida
econdmica durante el periodo 2011-2100 serfa de 0,48%, equivalente a 3,6 veces el PIB

Figura 42. Pérdida de PIB (Cambio porcentual con respecto de escenario sin
cambio climdtico)

2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095
-0,25%

-0,35%
-0,45%
-0,55%
-0,65%

Desviacién porcentual PIB

-0,75%
A1B — A2 —BI
Fuente: Elaboracién propia

real de 2010 cuando no se descuentan las pérdidas futuras™.El escenario B2 tendria un
impacto econdémico negativo de 0,49% del PIB anual durante el periodo 2011-2100 lo
cual corresponde a 3,74 veces el PIB de 2110, sin descontar las pérdidas. Finalmente, el
impacto econdémico promedio anual en el escenario A2 tendria un impacto promedio anual
de 0,50% del PIB. Esta pérdida promedio anual durante el periodo 2011-2100 equivale
a 3,78 veces el PIB de 2010 cuando no se descuentan las pérdidas. El promedio multies-
cenario para el periodo analizado es de 0,49% del PIB.

Analizando el consumo total realizado por los hogares, la pérdida anual entre 201 1-
2100 promedio se encontraria entre 0,61% y 0,62% con respecto de su valor en el

0O j

la participacién del PIB de transporte, ganaderia, agricultura, forestal y pesca en el PIB Naciona

20 ElPIB rec
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escenario sin cambio climatico, como lo muestra la tabla 13. Estas pérdidas acumuladas
equivalen a perder entre 5,1 y 5,3 veces el consumo que se realizé en 2010, cuando no
se descuenta las pérdidas futuras.

Tabla 13. Pérdida en el consumo total (Cambio porcentual promedio 2011-2100 con
respecto de escenario sin cambio climético)

Pérdida anual promedio Tamaiio del impacto respecto
2010-2100 de 2010*

Al1B 0,61 5,1
A2 0,62 5,3
B2 0,62 5,2

*Usando una fasa de descuento igual al 0%

Fuente: Elaboracién propia

Impactos distributivos y regionales del Cambio Climético

A través del MMS se analiza el efecto del cambio climdtico sobre los hogares de acuerdo con su
nivel de ingreso. Los resultados indican que, en general, los hogares tendrian pérdidas promedio
en bienestar, fraducidas en un consumo menor de alrededor del 2,9% con respecto del escenario
sin cambio climdtico, por los impactos del cambio climdtico en la economia en general.

La figura 43 muestra el cambio en el bienestar promedio de los hogares por quintil de
ingresos para el escenario A2 en el periodo 2011-2100. Se aprecia que las familias de
bajos ingresos tendrian una pérdida mayor que las familias de ingresos altos. El princi-
pal canal que explica esta situacién es que los precios del sector alimentos procesados
fienden a aumentar mas que los precios de ofros sectores, como causa de los choques
negativos en productividad, derivados del cambio climatico en los sectores agricultura,
pesca y ganaderia. Considerando que los hogares de bajos ingresos destinan una mayor
proporcién de su ingreso al consumo de alimentos que al de bienes de ofros sectores su
consumo se verd mas afectado que el de hogares de mayores ingresos, quienes destinan
una mayor parte de sus ingresos a sectores como servicios y manufactura.

Figura 43. Pérdida de bienestar de los hogares por quintil de ingresos
(Cambio porcentual promedio 201 1-2100 con respecto de escenario sin
cambio climdtico para escenario A2)
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Fuente: Elaboracion propia
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En términos regionales los departamentos de Chocd, Amazonas y gran parte de la region
Caribe presentan las mayores pérdidas en bienestar, que son cercanas al 4,5%. Por ofro lado,
la regién central del pais presenta las menores pérdidas con aproximadamente reducciones en
el consumo promedio anual del 2,2% en el periodo 2011-2100 como lo muestra la figura 44

Figura 44. Pédida de bienestar de los hogares
por departamento (Cambio porcentual promedio

2011-2100 con respecto de escenario sin
cambio climdtico para escenario A2)

(20 2,5
= (25 20
(2,6 -3,5)
(35 4]1)
1 No data

Estos resullados se deben a los patrones de
consumo de cada uno de los departamen-
fos. Departamentos como Cérdoba, Chocd,
la Gugijira, Bolivar y Sucre desfinan una
mayor proporcién de su ingreso al consumo
de dlimentos procesados, a la ganaderia,
lo pesca y productos agricolas destinados
a la demanda final. En los demas casos
el efecto del nivel de ingresos en el dmbito
departamental hace que los efectos sobre el
bienestar tofal sean menores, pero en ningdn
caso positivos. Por fanto, los aumentos en los
precios principalmente de los alimentos redu-
ciria el bienestar de los hogares, efecto que
podria afectar la seguridad alimentaria de
los hogares en el futuro.

Al comparar escenarios econémicos con
y sin cambio climético se concluye, enton-

Fuente: Elaboracién propia

ces, que el cambio climético fendria impac-
fos negativos en la produccién sectorial, en
la produccién y en el consumo total de la
economia, en especial en el consumo de
los hogares de menores ingresos. Estos re-
sultados se dan al evaluar el impacto sobre cinco sectores econémicos que en su conjunto
solo representan el 4,3% del PIB total de 2010. Es posible que de ampliarse el andlisis a
ofros sectores econémicos como furismo, industria, captacién vy distribucion de agua o salud,
enfre ofros, o de analizarse ofros fenémenos asociados al clima los impactos sean mayores.

Impactos econdmicos en ofros sectores

Este aparte contiene el resumen del andlisis realizado sobre el impacto del cambio
climatico en el recurso hidrico de fres cuencas priorizadas, y sobre plantas nativas de
biocomercio y ofras especies. los impactos econdmicos estimados en estos sectores
fueron calculados con base en escenarios de cambio climatico generados a través de
un ensamble de MCG, y buscan generar andlisis mas defallados en el nivel territorial,
especialmente para las cuencas analizadas. Es importante recordar que los impactos
econdmicos que aqui se presentan no fueron agregados a los estimados anteriormente
por las diferencias metodolégicas en la generacién de escenarios climdticos.



Recurso Hidrico

Colombia es un pais rico en recursos hidricos dada su ubicacién geogréfica, orografia
y variedad en oferta climdtica. la precipitacion media anual es de 3.000 mm con una
escorrentia de 1.830 mm que genera un caudal medio de 6.700 m*/s. El flujo del recurso
se concentra en cinco regiones hidrolégicas del pais donde la region Amazonica tiene el
34% del volumen de agua, seguida por la Orinoquia con el 32%, la Pacifica con el 18%
la region Magdalena-Cauca con el 11% y Caribe con el 5% [MAVDT, 2010). La oferta
natural del recurso hidrico no se distribuye homogéneamente en el pafs; zonas como la
regién Andina y el Caribe, donde se concentra una parte importante de la poblaciéon y la
actividad econémica, son regiones de baja oferta hidrica. En general, la demanda por el
recurso se presenta principalmente para uso agricola con el 54%, doméstico con el 29%,
sector industrial con el 13% y en menor escala participan el pecuario y servicios con el 3%
y el 1%, respectivamente [MAVDT, 2010).

El cambio climdatico tendrd un efecto directo sobre la

cantidad, calidad y distribucion del recurso hidrico en el e s
El cambio climético puede

alterar la oferta hl’dricq,
los caudales de los rios, la

pais. Llos cambios en la temperatura y la precipitacion
pueden provocar cambios en la oferta hidrica total y esto-
cional, alteraciones en los caudales base de los rios, cam-

probabilidad de ocurrencia de
bios en la probabilidad de ocurrencia de inundaciones y inundaciones y sequias,

deslizamientos, erosion del suelo, ocurrencia de sequias, entre otros.

entre ofros. Estas alteraciones tendrén impactos sobre los
ecosistemas, la poblacion y sus actividades econdmicas.
Especificamente sectores como el de generacién eléctrica vy el agropecuario pueden
verse afectados, dado que los cambios en la oferta hidrolégica podrén modificar sus
rendimientos e inversiones.
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Figura 45. Cuencas analizadas en estudio de recurso hidrico

CUENCA DEL GUAVIO CUENCA DEL RiO FRAILE CUENCA DE FUQUENE

ol | &

Rio Guavio Rio Fraile Laguna de Fuquene zona de estudio
Extension: 137.569 Ha. Extensién: 47.500 ha Extension: 78.379 ha
Uso principal: Generacién hidroeléctrica Uso principal: Agricultura Uso principal: Agricultura
Embalse del Guavio: 6.236 GWh 77% del érea son cultivos de cafia y lecheria
correspondiente al 46,9% de la 9% del drea son pastos. 70 mil cabezas de ganado
generacion neta de Emgesa 17.000 ha de cultivo de
papa (2004)
CONVEVCIONES

B Cuencas hidrogréfica
1 Duisién departamental

Fuente: Elaboracién propia con datos de CVC [2007); EMGESA (2012); JICA, CAR (2000)

El estudio de impactos del cambio climdtico en el recurso hidrico se concentrd en
analizar el impacto en fres cuencas estratégicas para la generacién hidroeléctrica
y para agricultura de riego y secano. Especificamente, la cuenca del rio Guavio
seleccionada por su importancia para el abastecimiento de la represa hidroeléctri-
ca del Guavio que aporta el 13% de la energia hidroeléctrica del pais (Fundacion
EMGESA, 2012; UPME, 2013 febrero). La cuenca del rio Fraile de alta importancia
en la produccion de agua para,riego del cultivo de caia de azicar, con un drea
sembrada del 10% del total del pafs (CVC, 2007; PROCANA, 2012). la cuenca de
rio Ubaté, donde estd ubicada la laguna de Fuquene, representativa de la,agricultura
de secano.en la parte alta de la regién Andina y corresponde a una zona con alta
produccion de leche y papa, aportando el 5% de la produccién y el drea sembrada
respectivamente (IGAC, 2007; FEDEGAN, 2011). En la figura 45 se presenta la
ubicacién de las cuencas analizadas.

El impacto del cambio climatico en las cuencas priorizadas se determiné analizando los
cambios en el rendimiento hidrico y su efecto consecuente en la produccién de la activi-
dad econémica representativa de cada cuenca. La evaluacion de los efectos del cambio
climatico se hizo en fres etapas: en la primera se generd un escenario de clima futuro
mediante un modelo ensamble de 19 MCG; en la segunda se determiné el cambio en
el rendimiento hidrico comparando la linea base de cada cuenca con los escenarios de
cambio climdtico y finalmente, se estimé el impacto en la productividad de la actividad
econémica principal de la cuenca.

Es importante anotar que, al igual que en el capitulo de impactos econémicos del
sector ganadero, el presente capitulo incluye resultados para ganaderia en la cuenca
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de lo laguna de Fuquene. No obstante lo anterior, los dos estudios fueron realizo-
dos de manera independiente y con datos diferentes. Por esta razén, los resultados
pueden ser divergentes, demostrando la incertidumbre que existe sobre escenarios
climéticos en algunas regiones del pafs. En el cuadro 13 se describe la metodologia
con mayor detalle.

CUADRO 13

METODOLOGIA PARA EVALUAR EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

EN EL RECURSO HIiDRICO DE LAS CUENCAS PRIORIZADAS

Modelacién del clima. Este paso tiene como fin analizar los cambios entre la linea base y los
escenarios de cambio climdatico para las variables temperatura y precipitacién. Los datos para
el escenario base corresponden al promedio histérico de las estaciones de la cuenca’, mientras
que los valores futuros de clima se determinaron usando valores simulados, un ensamble de
varios modelos climaticos globales (MCG) para los escenarios A1B, A2 v B1, aplicandole un
downscaling para bajar la resolucion de los resultados?. Los periodos evaluados fueron 2030
(2021-2030), 2070 (2061-2070) y 2100 (2091-2100) para Fraile y Fiquene y 2030, 2040
y 2050 para Guavio®.

Modelacién del rendimiento hidrico. Usando el modelo SWAT# se obtienen rendimientos hi-
dricos para la linea base climdtica y para cada escenario de cambio climatico, que son com-
parados para proyectar cambios en el balance hidrico de la cuenca. los cambios se analizan
por zonas climatolégicamente homogéneas dentro de la cuenca, y son definidos con base en
la informacion de temperatura y precipitacién. Para la modelacién en SWAT se empled infor-
macién sobre tipos de suelos, cobertura del suelo, curvas de nivel, cartografia base y datos
meteorolégicos de cada cuenca.

Estimacién impacto en productividad. En cada cuenca se usé una metodologia diferente para
estimar impactos en productividad: en el Guavio se estimé el cambio en la generacion de energia
usando una férmula que relaciona el cambio en el volumen de agua que entra al embalse por cam-
bio climatico, con un factor de eficiencia en la conversion de agua a energia. Para Fraile, se estimé
el impacto del cambio en el rendimiento hidrico sobre los requerimientos de riego usando el modelo
Cropwat® para cafa. Finalmente, para Foquene se estimé el impacto en el rendimiento de papa
utilizando el modelo Aquacrop® que analizé el impacto en la productividad de materia seca de Rye
Crass vy su efecto sobre la produccién de leche, usando APSIM vy la ecuacién de MAFF.

1 Para Guavio: 1991-2010; para Fraile: 1990-2004; para Foquene: 2000-2010.

2 Siguiendo Ramfrez y Jarvis, 2010.

3 Periodo de vida dtil del embalse.

4 Soil and Water Assessment Tool: modelo para estimar la cantidad y calidad del agua superficial en cuencas desarrollado por
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

5 Modelo para calcular requerimiento hidrico y de irrigacién para cultivos, desarrollado por la FAO.

6 Modelo para simular rendimientos de cultivos, desarrollado por la FAO.



96

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

Resultados cuenca del rio Guavio

El resultado de la modelacion del impacto del cambio climatico en el recurso hidrico
en la cuenca del rio Guavio muestra que la precipitacién y temperatura anual prome-
dio aumentarian para el periodo y los escenarios modelados, al igual que el caudal
aunque con diferencias temporales y geogrdficas. La precipitacién aumentaria en la
mayorfa de meses del afio, aunque en menor proporcién de marzo a mayo, meses en
los que el caudal sufriria una caida. Esta reduccion se darfa en las zonas que mas
aportan al caudal del rio. Lo anterior, implicaria diferentes escenarios para la produc-
cién de energia. En el escenario més optimista-B1- la generacién aumentaria a 2040
y 2050, y en el escenario més pesimista-A2-la generacién disminuiria hasta 2050. A
continuacién se muestran los resultados en detalle.

la figura 46 muestra los cambios en precipita-
cion y temperatura para cada periodo y escena-
rio modelado. En general la precipitacion prome-

Los impactos del cambio climético
sobre el recurso hidrico pueden

transmitirse a los ecosistemas )
1 dio aumentaria en los tres escenarios modelados

entre 54 y 85 mm/ano a 2030, entre 79y 105

la produccién agropecuaria, la

generacién de energiay a la
pob|dci6n - gener(:||. mm/afio a 2040, y entre 64 y 163 mm/afio a

2050 en relaciéon con escenario base, aunque

los mayores aumentos se darian en los meses
mas lluviosos del afio (junio a septiembre). En el caso de temperatura el incremento

oscila entre 2,2-2,8 °C a 2030, entre 2,3-3 °C a 2040 y entre 2 -2,5 °C a 2050.

Por ofro lado, el caudal del rio aumentaria especialmente en los periodos donde es gene-
ralmente alto (junio a agosto) y disminuiria en los periodos en los que es mas bajo (marzo

Figura 46. Comportamiento del clima actual (1991-2010)

vs futuro en la cuenca del rio Guavio
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Figura 46 (continuacion). Comportamiento del clima
actual (1991-2010) vs futuro en la cuenca del rio Guavio
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a mayo). Asi mismo, un andlisis geografico muestra que las mayores disminuciones en el
rendimiento hidrico se darian en las zonas de mayor aporte de agua al caudal, es decir,
en las zonas més importantes para el abastecimiento de agua para el embalse.

la figura 47 muestra el impacto del cambio climdtico sobre la generacion de energia en los
fres periodos y escenarios evaluados de cambio climdtico. En general, en el escenario mas
optimista-B 1-habria un posible aumento promedio anual de 60.143 MWh de 2012 a 2050.
Por el contrario, en los escenarios més pesimistas A2 y A1B se presentaria una reduccion,

promedio anual, de 109.961 MWh y 11.809 MWHh, respectivamente de 2012 a 2050.

Un andlisis defallado de la distribucién de los cambios en el nivel mensual por escenario
muestra que el comportamiento de los escenarios B1 y A1B es similar con disminuciones en
la generacién de energia, en los meses en que ya es baja, por bajos niveles del embalse
(marzo, abril y mayo|, mientras que en meses como febrero, junio y octubre la generacién
podria incrementarse. El escenario A2 es el més pesimista pues presenta reducciones mas
drésticas para los meses de marzo, abril y mayo, mientras que los aumentos son menores
que en los ofros escenarios.

Figura 47. Impacto del cambio climdtico en la generacion anual de
energia en el embalse del Guavio (cambio con respecto de 2000-2012)
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Fuente: Elaboracion propia, con base en UPME (201 3)

Resultados cuenca del rio Fraile

El resultado de la modelacion del impacto del cambio climético en el recurso hidrico en
la cuenca del rio Fraile muestra que la precipitacién y temperatura anual promedio aumen-
tarian, llevando a incrementos en el caudal a lo largo del afio. Los aumentos se darian en
las zonas que més aporfan al caudal del rio. Lo anterior implicaria un escenario favorable
para el cultivo de cafia por disminucién en requerimientos hidricos y ahorros de costos por
riego. A continuacion se muestran los resultados en detalle:
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Figura 48. Comportamiento del clima actual (1990-2004)

vs el futuro en la cuenca del rio Fraile
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Figura 48 (continuacion). Comportamiento del clima actual (1990-2004)
vs el futuro en la cuenca del rio Fraile
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la figura 48 muestra los cambios en precipitacién y temperatura para cada periodo
y escenario modelado. En general la precipitacion promedio aumenta en los tres es-
cenarios modelados entre 401-455 mm/afio a 2030, 489-550mm/afio a 2070, y
577-643mm/afio a 2100 en relacién con el escenario base. Los mayores incrementos
se darian en los meses mds secos del afio, es decir, de junio a agosto. En temperatura
el promedio de aumentos oscilan entre 0,5-2,1 °C a 2030, 0,5-2,2 °C a 2070 y
0,4-1,5°C a 2100.

Por ofro lado, el caudal promedio anual aumentaria todo el afio con énfasis en las zonas
altas de la cuenca, que tienen una mayor contribucion al caudal actual, lo cual implicaria
escenarios favorables para el cultivo de cafia aunque también incrementaria el riesgo de
inundaciones en épocas de lluvia.

El cultivo de caiia demanda un alto volumen de agua, actualmente obtenida del rio
Fraile y aplicada a los cultivos mediante riego. Es asi como los escenarios climdticos des-
critos para la cuenca pueden afectar la demanda de agua de los cultivos ubicados en la
parte baja de la cuenca, y que actualmente son los mayores usuarios del recurso hidrico.
la figura 49 muestra los cambios en el requerimiento hidrico mensual. Con excepcién
de algunos meses, en la mayoria de casos los requerimientos hidricos se reducen, pues
aunque la temperatura aumenta la precipitacion también lo hace, llevando a un balance
en la demanda evapotranspirativa que actualmente no se da con los niveles de lluvia.
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Figura 49. Cambio en los requerimientos de riego para cafia
de azicar con respecto de linea base climatica {1990-2004)
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Fuente: Elaboracion propia

la posible reduccion en los requerimientos de riego podria tener beneficios econémicos
en término de ahorros gracias al aumento en precipitacion. La figura 50 muestra el ahorro
anual potencial en dolares. El promedio anual multiescenario indicaria ahorros de cerca
de US$ 1,4 millones, equivalentes a US$ 57 por hectdrea. El escenario mas favorable en
ahorros es el A1B y el menos favorable el A2. Los ahorros irian aumentando en el tiempo
alcanzando los US$113 en 2100 en el escenario mas favorable. No obstante, el aumento
de la precipitacion podria incrementar la probabilidad de inundaciones en la zona.

Figura 50. Ahorro anual por disminucion en la demanda de riego para cafia
en la cuenca del rio Fraile (délares al afio con respecto de costos del 201 3)
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Fuente: Elaboracion propia, con base en Procaiia (2013)
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Resultados cuenca de la Laguna de Fiquene

los escenarios climdticos generados por el ensamble de MCG muestran que en
la cuenca de la laguna de Fuquene la precipitacién y temperatura anual promedio
aumentarian durante todo el afio para el periodo y los escenarios modelados. El
aumento serfa mds marcado en los meses en los que actualmente llueve menos,
y en las partes medias y bajas de la cuenca. los cambios en la oferta climdtica
tendrian impactos negativos sobre la produccién de papa, mientras que serian
favorables para la produccién de leche en la zona. A continuacién se muestran
los resultados en detalle.

la figura 51 muestra los cambios en precipitacién y temperatura para cada pe-
riodo y escenario modelado. En general la precipitacién promedio aumentaria en
los tres escenarios modelados entre 9-66 mm/afo a 2030, entre 85-161 mm/afio
a 2070, y entre 136-217 mm/afo a 2100 en relacion con el escenario base,
aunque los mayores aumentos se darian en los meses menos Iluviosos del afio. En
el caso de temperatura el incremento oscilaria entre 1,9-3,7°C a 2030, 1,9-4°C a

2070y 1,6-3°C a 2100.

Por ofro lado, el caudal promedio anual aumentaria todos los meses del afio con ex-
cepcién de marzo y mayo, con énfasis en las zonas medias y bajas de la cuenca. Estos
aumentos a nivel del caudal del rio representan un incremento en el riesgo de inundaciones
de la parte baja de la cuenca en inmediaciones de la Llaguna de Fiquene.

Figura 51. Comporfamiento del clima actual (2000-2010)
vs el futuro en la cuenca de la laguna de Fiquene
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Figura 51 (continuacién). Comportamiento del clima actual
(2000-2010) vs el futuro en la cuenca de la laguna de Fuquene
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== Precipitacién SRES B1 — Temperatura SRES B1
Precipitacion SRES A1B — Temperatura SRES ATB
== Precipitacion SRES A2 — Temperatura SRES A2

Fuente: Elaboracién propia

El area actual sembrada en papa en la cuenca es de 7.736 ha, corresponde a 9,8% del
drea total de la cuenca y al 5% del érea total sembrada para el pais. Los tres escenarios
muestran un balance negativo para la produccion de papa en la cuenca de la laguna de
Fuquene con una reduccion promedio anual del 21% de 2012 a 2100, siendo el escena-
rio A1B el menos favorable y el B1 el mas favorable, como lo muestra la Tabla 14. Esfos
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resultados estan asociados con el aumento del estrés hidrico causado por el aumento de la
temperatura. Vale la pena destacar que son coherentes con los estimados para Cundina-
marca en el capitulo de impactos en agricultura, aunque los datos climaticos v la metodo-
logia para estimar escenarios son diferentes entre ambos capitulos.

Tabla 14. Valores de pérdida de productividad del cultivo de la papa en la cuenca
de la laguna de Fuquene (cambio con respecto de 201 1)

_ Escenario A1B Escenario A2 Escenario B1

Década 2030 2070 2030 2070 2100 2030 2070 2100
Pérdida promedio (kg/ha). 2174 3419 -4.886 -2.805 -3.566 -4.703 -2.129 -2.550 -2.129

Pérdida total estimada

-16.818 -26.449 -37.798 -21.699 -27.587 -36.382 -16.470 -19.727 -16.470
para toda la cuenca (Ton).

Pérdida econémica
(Millones de délares/aiio).

Pérdida porcentual -15 23 -33 -19 24 -32 -15 -17 -15

3,2 5,0 7,2 4,1 5,2 6,9 -3,1 3,7 -3,1

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de MADR (2011).

En cuanto a la produccion de leche, en términos generales, los tres escenarios muestran
condiciones favorables para obtener mayores niveles de produccién, con un aumento
promedio anual de 2012 a 2100 del 1,72%. Esto se debe a aumentos en temperatura y
precipitacion. Es importante anotar que estos resultados son contrarios a los encontrados
en el capitulo de ganaderia, donde con datos del IDEAM, se estima que la precipitacién
en el altiplano cundiboyacense se reduciria y por lo tanto, la produccién de leche se
veria afectada, lo que muestra la incertidumbre existente en la informacién climatica.

No obstante, llama la atencion el caso de la década 2030 para el escenario A2, pues
presentaria pérdidas de hasta 14%, relacionados con posibles disminuciones en la preci-
pitacion para el primer semestre del afio. las ganancias en producciéon podrian alcanzar
valores cercanos al 10% con respecto de la produccion actual como seria el caso de la
década 2100 para los escenarios A2 y B1.

Tabla 15. \alores de ganancia en la produccion de leche en la cuenca
Llaguna de Fuquene (cambio con respecto a 2011)

Cambio en la Cambio en la Valor econémico del Variacién
Década | productividad de | produccion de leche | cambio para toda la Icy )'
leche (I/ha-afo) | en el nivel de cuenca cuenca ($/aio)
17%

2030 46 512.762 399.954.360

A1B 2070 /16 /.981.252 6.225.376.560 2,63%
2100 1.278 14.245.866 11.111.775.480 4,69%
2030 -3.853 -42.949.391 -33.500.524.980 -14,14%

A2 2070 @23 10.288.681 8.025.171.180 3,39%
2100 2.877 32.069.919 25.014.536.820 10,56%
2030 203 2.262.841 1.765.015.980 0,74%

B1 2070 815 ?.084.805 7.086.147.900 2,99%
2100 2.658 29.628.726 23.110.406.280 9,75%

Fuente: Elaboracién propia, con informacién de FEDEGAN (2011).
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Especies nativas de biocomercio y ofros usos

Colombia tiene una gran riqueza bioldgica en ecosistemas y especies, pues a pesar de
fener una superficie terrestre equivalente al 0,7% del total, alberga el 10% de la biodiversidad
del mundo (Gomez y Ortega, 2007). Lo anterior se debe a la gran variedad de ecosistemas
continentales y marinos que suman 311 tipos, incluyendo los bosques himedos tropicales,
sabanas llaneras y bosques aluviales, arrecifes de coral y playas marinas (MADS, 2012).

El reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético de 2007 concluyo que el
cambio climdtico tendria un impacto significativo en muchos aspectos de la diversidad bio-
l6gica, en los ecosistemas, las especies, y en las inferacciones ecolégicas de las mismas.
las implicaciones de este impacto son significativas para la estabilidad a largo plazo del
mundo natural y para muchos de los beneficios y servicios de los cuales los seres humanos
se favorecen (Campbell et al., 2009). Estos bienes vy servicios que la humanidad utiliza de
forma directa o indirecta son el resultado de la interaccién entre los diferentes componentes,
estructuras y funciones que constituyen la biodiversidad.

El estudio en especies nativas de biocomercio y ofros usos no buscéd estimar el efecto del
cambio climético en la biodiversidad del pafs. Este ejercicio fue adelantado en una primera
entrega del Estudio en “"Panorama del cambio climdtico en Colombia” (CEPAL, 201 3).

Por el contrario, en el actual ejercicio se buscod hacer andlisis especifico de los efectos
del cambio climdtico sobre 16 especies de plantas nativas y una especie de polinizador
que son de uso directo e indirecto en el pais. las especies de uso directo son aquellas
cuya explotacion, aungue poco intensiva, es la fuente del servicio ecosistémico. En tofal se
estudiaron 12 especies de este fipo, incluyendo especies que son fuente de ingredientes
para alimentos, cosméticos y uso medicinal o farmacéutico, y que tienen potencial o son ac-
tualmente comercializadas. Por ofro lado, las especies de uso indirecto son aquellas cuya
conservacion es necesaria para la obtencién del servicio ecosistémico. Para el andlisis se
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incluyeron cinco especies, un polinizador de frutales y cuatro especies de manglar. La tabla

16 presenta con mas defalle las especies analizadas.

Tabla 16. Especies de uso directo e indirecto analizadas

Extraccién artesanal de productos del

Avicennia Germinans Manglar .
mar (peces, crustéceos y moluscos).
. Extraccién artesanal de productos del
Lagunculariaracemosa Manglar .
mar (peces, crustdceos y moluscos).
' Extraccién artesanal de productos del
Rhizophora mangle Manglar .
mar (peces, crustéceos y moluscos).
L Extraccién artesanal de productos del
Pelliciera Racemosa Manglar .
mar (peces, crustéceos y moluscos).
Xylocopafrontalis Polinizador Polinizacion de frutales.

Borojoa Patinoi

Borojo

Fruta, Planta medicinal.

Bixa Orellana

Achiote, onoto, urucy, eroyd, unané,
achote de monte.

Planta medicinal, cosmético.

Caesalpiniaspinosa

Dividivi

Colorante / cosmética

Crescentiacujete

Totumo, morro, jicara, calabacero,
calabaza, morrito.

Planta medicinal

Genipa americana

Cuate, fiandypd, jagua, jalma, huito,
nané, kipard, caruto.

Planta medicinal (colorante
farmacéutico).

Indigoferasuffruticosa

Afiil, waraatsu, afil indigo, curf.

Colorante, planta medicinal.

Jacaranda caucana Pittier

COCOO, CObO””O, rinén de ore‘o,
|
gUOIOﬂdOy, acacia.

Planta medicinal

Lippia alba

Falsa melissa, prontoalivio, quitadolor.

Planta medicinal

Mint hostachysmollis

Mufia, Tusilago chabama.

Planta medicinal

Myroxylon Balsamum

Bdlsamo tolutiano, bdélsamo,
estoraque, guararo, pidoquera, fache.

Planta medicinal

Oenocarpusbataua

Palma de seje, milpesos, unamo, seje,
coroba, vesirri, milpé, coroiba.

Planta medicinal, comida.

Smilax Mollis

Planta medicinal

Fuente: Universidad Jorge Tadeo Lozano, 2009 y CIAT.

El impacto del cambio climatico sobre las especies nativas de biocomercio y ofros
usos se defermind evaluando el efecto en la distribucion y el drea de presencia de las
mismas. Con el fin de hacer una aproximacion al valor econdmico del efecto se estiméd
el valor de mercado del cambio potencial en la oferta del recurso para especies de uso
direcfo. Para especies de uso indirecto se aproximé un valor feniendo en cuenta el pre-
cio de una canasta de bienes que se derivan indirectamente de lo especie modelada.
Es asi como el andlisis del impacto del cambio climdtico en las especies nativas se realizd
en fres pasos: en el primero se llevd a cabo una modelacion del clima presente y futuro para
escenarios de cambio climdtico con base en datos de WorldClim?': consecutivamente, se

’
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CUADRO 14

METODOLOGIA PARA EVALUAR EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

EN LAS ESPECIES NATIVAS DE BIOCOMERCIO Y OTROS USOS

Modelacién del clima. En este paso, primero se caracterizé el clima presente y luego se generaron
escenarios de cambio climdtico. Para la caracterizaciéon del clima presente se generaron indices
bioclimaticos* y el indice de estacionalidad de Feng con base en datos de WorldClim, y se usaron
indices topogrdficos y la capacidad de refencion de humedad del suelo. Para la modelacion del clima
presente se fomd como linea base 1960-1999.

la generaciéon de escenarios climaticos futuros regionales se elaboré usando un modelo ensamble de
varios modelos globales de circulacién (MCG) para los escenarios A1B, A2 y B1. El andlisis de los
impactos se realizd para los horizontes temporales 2030 (2020-2049), 2050 (2050-2069) y 2080
(2070-2099).

Modelacién del cambio distribucién y érea de presencia de especies. En este paso se usaron mo-
delos de nicho ecolégico [MNE), que representan la distribucién potencial de una especie con base
en la idoneidad de su habitat e informacion sobre especies presentes y variables ambientales en un
espacio geogrdfico. Llos MNE fueron validados para el pais usando informacién sobre la presencia
de especies de diversas fuentes**. Debido a que el objetivo principal es estudiar poblaciones de
las especies, que ocurren naturalmente en localidades ‘silvestres’, se realiza un filiro adicional de los
datos que consiste en: identificacién de registros que contienen datos de localidad contradictorios;
eliminacion de registros en localidades con intervencion humana significativa y exclusion de registros
cuyas locaciones se enconfraban fuera del drea de estudio y/o el drea de distribucion nativa de las
especies. Para cada especie se construyd un ensamble de oportunidad y se ajustaron los MNE usando

***  |os ensambles

técnicas y configuraciones de modelacién con pardmetros para cada especie
permiten cuantificar las distintas incertidumbres derivadas. Como resultado de este paso se obtienen
proyecciones sobre el cambio en la probabilidad de presencia de una especie, que es un indicador de
la oferta natural del recurso bajo escenarios de cambio climdtico. Los cambios en la oferta del recurso

se presentan frenfe a la linea base 1960-1999.

Valoracién econémica del cambio en la oferta natural de la especie. En este paso primero se cal-
cula el cambio en la oferta natural de una especie v luego el valor econémico de dicho cambio.
Para especies de uso directo, la variacién en la oferta de la especie, corresponde al cambio en las
probabilidades de presencia de la especie en el escenario base y en el escenario con cambio climé-
tico ponderado por una tasa del stock de la especie por hectdrea. Para especies de manglar la tasa
corresponde a la oferta de bienes comercializables asociados a la especie modelada. Para la especie
polinizadora el cambio en la probabilidad de presencia de la especie es ponderado, adicionalmente,
por un factor de costo de la polinizacién manual. Finalmente, la valoracién econémica del impacto se
realiza multiplicando el cambio en la oferta natural por el precio de la especie o del vector de bienes
asociados a la especie en el tiempo analizado.

*De acuerdo con RamirezVillegas et al., (2010).
**Bases de datos de GBIF, GENESYS, UMMZ, estudios publicados y literatura gris.
***Maxent, Generalised Boosted Regressions, Generalised Additive Models; y redes neuronales artificiales
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model6 el cambio en la distribucién y drea de presencia de las especies y finalmente, se re -
lizé la valoracion econdmica del cambio en su oferta natural. En el cuadro 14 se describe la
mefodologia con mayor defalle.

Impactos del cambio climético en especies nativas
para biocomercio y otros usos

la simulacion del impacto del cambio climdtico en las especies analizadas sugiere que
las especies nativas de uso directo para biocomercio e indirecto se verian beneficiadas
por el cambio climético. las especies de uso directo y con potencial para el biocomercio
mas favorecidas serfan Totumo, Jagua, Seje, Prontoalivio y Gualanday vy entre las menos
favorecidas Balsamo de Tolt y la planta medicinal SmilaxMollis. Asi mismo, las especies
de manglar ganarian aptitud climatica con énfasis en la Pellicieraracemosa, al igual que
la especie polinizadora.

El impacto del cambio climatico sobre las especies de uso directo y con potencial para el
biocomercio es variado, tal como lo muestra la figura 52. Totumo, Jagua y Gualanday son
las especies que tienen mayores ganancias en el drea de presencia en los fres escenarios,

Figura 52. Cambio porcentual en la superficie de drea con aptitud
climatica para las especies de uso directo con respecto de 1960-1999
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con Totumo alcanzan un 500% para los escenarios A2 y B1 y seguido de Gualanday que
alcanza incrementos entre el 200 y el 250% para los escenarios B1 y A1B con respecto
de 1950-2010.

Es importante anofar que hay un sesgo en la seleccion de especies. Las especies analizadas
son de hdbitat himedo y cdélido y particularmente sensible a la precipitacién. Por ejemplo,
Jagua, Totumo vy Jaracanda Caucana crecen a una femperatura promedio de 20°C-28°C
y a precipitaciones entre 1500 mm y 2500 mm, llegando a 4000 mm en el caso de la
Jagua. Asi mismo, su distribucién natural se da en areas que reciben de 1200 a 4000 mm
en precipitacién anual. Es asi como estas especies se encuentran ubicadas en la Orinoquia,
Amazonia y zona Pacifica, regiones en las que existen zonas con aumentos proyectados en
la precipitacion de acuerdo con los datos de WorldClim y al modelo ensamble de MCG.

El aumento en la superficie de drea con aptitud climdtica implicaria un aumento en el
valor econémico de la especie, entendido como el valor de mercado del incremento en el
inventario. La figura 53 muestra los cambios en el valor econémico de las especies para
cada escenario y periodo evaluado. En este caso las regiones que mds se beneficiaria
son la Pacifica, Amazénica y Andina

Actualmente, las importaciones de la mayoria de los productos asociados a las espe-
cies modeladas superan las exportaciones en el pais. Por lo tanto, la mejora de las con-

Figura 53. Cambio porcentual del valor econémico de las especies de uso

direcfo con respecto de 1960-1999
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diciones de clima para las especies favoreceria su extraccién sostenible en Colombia.
Un andlisis preliminar indica que de aumentar las exportaciones en forma proporcional
a la variacién de la presencia de la especie generaria beneficios anuales del orden

de US$125.000.

Al igual que las especies de uso directo las es-
i u i ivi ecies manglar y polinizador de frutales tendrian

Colombia es un pais megadiverso o glary polinizador de frutales tend

que debe proteger sus especies aumentos en la superficie de drea con aptitud

nativas para aprovechar climatica bajo los tres escenarios. Las especies
sosteniblemente los servicios

-NIDIE de manglar con mayores ganancias son Pellicie-
ecosistémicos que ellas prestan.

raracemosa, seguida por lagunculariaracemosa

que alcanzan aumentos del 100% vy el 60% del
area actual respectivamente, como lo muestra la
figura 54. los manglares son ecosistemas pantanosos ubicados en litorales tropicales
de suelo plano y fangoso. Con temperaturas promedio de 30°C y patrones de preci-
pitacion uniformes los diferentes tipos de manglar crecen y se mantienen. Las especies
de mangle se caracterizan por presentar adaptaciones morfolégicas vy fisioldgicas para
crecer en ferrenos inestables, anaerobios e inundados y con influencia salina (San-
chez-Pdez et al., 2000]. Los manglares se encuentran ubicados en los litorales Pacifico
y Caribe, donde en el Pacifico, se verian favorecidos por las altas precipitaciones
actuales y proyectadas para la zona.

Figura 54. Cambio porcentual en la superficie de drea con aptitud
climatica para las especies de uso indirecto con respecto de 1960-1999
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Por ofro lado, el valor econémico de las especies aumentaria igualmente favoreciendo
a departamentos como Valle del Cauca, Cauca y Chocé, en la regién Pacifica, con au-
mentos mayores sobre la regién Caribe de acuerdo con lo registrado en la figura 55. Los
resultados se deben al aumento proyectado en la precipitacion para la regién Pacifica.
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Figura 55. Cambio porcentual del valor econémico de las especies de manglar
con respecto de 1960-1999
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El caso del polinizador de frutales Xylocapafrontalis, Los cambios esperados en
muestra que en la mayoria de los casos las condicio- temperatura y precipitacién podrian
nes de cambio climdtico favorecerian la especie. No beneficiar a las especies estudiadas,
obstante, es necesario aclarar que el valor economi- pero se deben tener en cuenta las
co de la polinizacion y del cambio en la distribucion otras amenazas ambientales.

de la especie son valores muy bajos.

En conclusién, con base en los datos de WorldClim y del modelo ensamble de MCG por
efectos del cambio climdtico se verian beneficiodas especies de uso para biocomercio y uso
indirecto analizadas en el pas, con incrementos promedio en su valor econémico del 44,5%
y 55,8%, respectivamente para los escenarios y el periodo modelado, como lo muestra la
tabla 17. En el caso de especies de uso directo los resultados evidencian el gran potencial
que existe en el pafs para aprovechar de forma sosfenible y comercializar dichas especies.

Tabla 17. Cambio porcentual en el valor econémico de especies con respecio de 1960-1999

_ Especies de uso directo Especies de uso indirecto
I T T TR
53,6 52,2 55,1 56,5 58,9
A1B 33,7 55,8 37,8 53,9 55,0 62,0
B2 47,6 60,0 44,7 53,1 52,3 559
Promedio 33,1 56,5 44,9 54,0 54,6 58,9

*Promedio 2020-2049: ** Promedio 2050-2069; *** Promedio 2070-2099
Fuente: Elaboraciéon propia
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Existe evidencia que en Colombia los eventos extremos asociados al clima causan impac-
fos econdmicos reflejados en dafios y en pérdidas que alteran el funcionamiento normal de
la economia v los sistemas sociales. El evento climético mas reciente que generd pérdidas
y dafios importantes para el pais fue el de “la Nifia” 2010-2011. Con base en las estima-
ciones de CEPALBID el valor de los efectos, sobre los activos fisicos y el acervo de capital
econdémico, alcanzé los 11,2 billones de pesos, o el 5,7% de la formacion bruta de capital
fijo anual en el pais (2012)

Si bien la ocurrencia de desastres de origen natural puede afectar el desarrollo del pafs,
también algunos patrones de desarrollo influyen en la incidencia de dichos desastres. Al
respecto varios autores han resaltado la relacion que existe entre el nivel de desarrollo
econdmico de un pafs vy el riesgo que se produzca un desastre ante la ocurrencia de un fe-
némeno natural extremo. (Michel, et al. 2012) encuentran que durante el periodo de 1970
a 2008 cerca del 95% de las muertes causadas por los desastres naturales ocurrieron en
paises subdesarrollados y algo similar sucedié con las pérdidas econémicas. En efecto, en
los pafses de ingreso medio las pérdidas econémicas equivalen a un 1% del PIB, mientras
que en los desarrollados son menores al O, 1% del PIB.

la evaluacién de los costos econdmicos de los eventos extremos asociados al clima se
realizd para analizar el impacto que tienen los desastres de origen climatico sobre el nivel
de desarrollo en el pais y, al mismo tiempo analizar cudles variables del desarrollo pueden
estar influyendo en su incidencia y magnitud

Para responder las anteriores preguntas el andlisis tuvo dos mecanismos principales: (i) el
andlisis con base en evidencia empirica del efecto de los desastres en el crecimiento eco-
noémico y de los posibles determinantes socio-econémicos de los desastres de origen climé-
fico en el pais; [ii] el desarrollo de modelos de equilibrio general para proyectar impactos
economicos de escenarios futuros de eventos extremos y analizar opciones de politica. Es
imporfante anotar que al evaluar eventos extremos se estd analizando el impacto de la
variabilidad climdtica y no del cambio climatico.

Efectos y determinantes de los desastres
de origen climdtico en Colombia

El efecto inmediafo de un desastre natural es la destruccion o dafio del inventario de ca-
pital, de la infraestructura fisica, de los recursos naturales y, en muchos casos, del capital
humano del pafs. Estas variables juegan un papel fundamental en la determinacion del
crecimiento econémico de corfo y largo plazo de una economia. Al mismo tiempo, las
caracteristicas socioecondémicas de los paises influyen en la magnitud de los desastres (no-
mero de victimas y dafios materiales).

la ubicacién en zonas de alto riesgo de desastre, la deforestacion y erosién del suelo,
los procesos de urbanizacion no controlados ni planificados, la falta de politicas efectivas
de prevencion y mitigacion de desastres naturales, entre ofros, hacen que aumente la
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probabilidad de que los eventos extremos de origen natural produzcan graves dafios a la
poblacién y a la infraestructura fisica.

Las caracteristicas de los desastres asociadas al clima dan luces sobre la interrelacion de
los anteriores factores. De acuerdo con Desinventar, los desastres de origen climdtico son
los desastres mdés frecuentes, el 85% del total de desastres ocurridos en el pafs 1970-2010.
De estos, el 95,3% es originado por exceso de lluvia, mientras que el 4,7% restante estd
relacionado con su escasez. Por ofro lado, los registros muestran que el total de desastres
de origen climdtico ha venido en ascenso. De acuerdo con Sanchez, Calderon (2012) de
1970 a 1990 se presentaron un fotal de 9.354 desastres, mientras que de 1991 a 2011
el nimero de desastres corresponde aproximadamente al doble con 18.869 registros.

los darios y pérdidas ocasionadas por los desastres pueden agruparse en muertos y des-
aparecidos [MD), muertos, desaparecidos, heridos, afectados y damnificados (MHAF), y
viviendas afectadas y destruidas (VIVIAF). La tabla 18 muestra las cifras de dafios y pérdidas
por cada fipo de desastre evidenciando que los deslizamientos son los que generan mas pér-
didas de vidas humanas, mientras que las inundaciones son las que mas generan pérdidas en
vidas, heridos, afectados y damnificados y mayores viviendas afectadas y destruidas

Tabla 18. Caractferizacion de los desastres de origen climatico en Colombia (1970-2010)
(participacién del total)

T e N T

Inundaciones 48,7% 19,8% 65,4% 79.1%

Deslizamientos 28,2% 55,7% Q,9% 7.5%
Tormentas y vientos 18,4% 24.0% 15,1% 13,3%
Sequias 4.7% 0,5% Q,4% 0,1%

*Muertos y desaparecidos. * *Muerfos, desaparecidos, heridos, afectados y damnificados. ** *Viviendas

afectadas y destruidas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Desinventar

Por otro lado, en las dltimas décadas Colombia ha tenido un desarrollo urbano importante
que ha llevado al aumento de la poblacién urbana ubicada en zonas de riesgo por desli-
zamiento y remocion en masa. Con base en el cruce de la poblacion censal del nivel de
centros poblados, seccion y manzanas con las coberturas de areas municipales en riesgo
por remocién en masa y de las dreas de inundacion periédica, se estiméd que el 15,4% de
la poblacién nacional se encontraria en dreas de riesgo por inundacién, mientras que el
23% en areas de riesgo por deslizamientos, como lo muestra la Tabla 19.

Tabla 19. Proporcion de la poblacién y las viviendas ubicada en zonas de riesgo

En riesgo por inundacién En riesgo por remocion en masa
m Personas Viviendas m Personas Viviendas

Urbana 20,2% 15,2% 14,4% 22,5% 18,0% 19,3%
Rural 19,5% 16,0% 14,8% 16,2% 37,6% 39,9%
Total 19,5% 15,4% 14,5% 16,3% 23,0% 24,7%

Fuente: Elaboracion propia con datos del DANE
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Efecto de los desastres en el crecimiento econémico del pais

Para estimar el efecto de los desastres de origen climdtico en el crecimiento del PIB se
realizd un ejercicio econométrico que buscéd deferminar el efecto de variables socioeco-
nomicas como los desastres en el crecimiento del PIB per cdpita a través de regresiones
departamentales. El cuadro 15 presenta la mefodologia seguida.

CUADRO 15

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL EFECTO .

DE LOS DESASTRES EN EL CRECIMIENTO ECONOMICO

Para este ejercicio se tomé un panel de datos quinquenal en el nivel departamental para el periodo
1980-2010 y se estimé una regresion al estilo de Barro (1991) e Islam [1995), en la que el crecimien-
to del PIBp de un departamento de Colombia, en un quinquenio determinado depende del PIBp inicial,
de la educacion, de la tasa de desastres y de alguna otra variables socioeconémicas, de acuerdo con
la siguiente ecuacién:

Yie =Yg =@+ @yi’t_l + % D¢+ a3 Da;;—4 + 2 Thm;, + s Den;, +¢;; (1)
=) ) =) CD) CD)

Donde Yit es el logaritmo del PIBp, Dit es una medida de la tasa de los desastres ocurridos en
el departamento i en el periodo t, Da;;_1 es la tasa de desastres promedio desde 1970 hasta el
quinquenio t-1, Thm; ; es la educacion departamental, DeNig es la densidad departamental y €it es
el término de error. Los desastres se calculan como una tasa, dividiendo el nimero de desastres anuales
por la poblacién. Los signos representan la posible relacion existente entre las variables independien-
tes y la dependiente, de acuerdo con una revision de la literatura sobre crecimiento econémico. Asi
mismo, se estimo la ecuacion 1 usando como variable de inferés la proporcion de Muertos, Heridos
y Afectados, [MHAF| en los desastres naturales ocurridos en el quinquenio y en los acumulados desde
1970, sobre el crecimiento econémico.

Para estimar la ecuacién 1 se aplicéd el método generalizado de los momentos en sistema, método
apropiado para enfrentar problemas de endogeneidad vy efectos fijos de departamento, entre ofros.
la variable usada para instrumentar los desastres fue un indicador de exceso de lluvias extremas de-
partamental. Finalmente, mediante el GMM-System se estima un sistema que incluye la ecuacion (1),
en niveles y en diferencias. Adicionalmente, tal como recomiendan Bond, Hoeffler y Temple (2001),
todas las variables estén medidas en desviaciones con respecto del promedio del departamento en
cada periodo para evitar que las variables instrumentales usadas en la ecuacién de niveles estén co-
relaciones con el coeficiente fi

las variables departamentales fueron construidas con base en informacion de Desinventar (desastres
y afectaciones), DANE (PIB, tasa bruta de matricula) e IDEAM (indicador de exceso de lluvia extremal).
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Los resultados de las regresiones muestran que tanto la tasa de desastres del quin-
quenio, como la acumulada cuando son modeladas separadamente, son estadisti-
camente significativas en explicar el crecimiento econémico del quinguenio en el
nivel departamental aunque sélo sea al 90%”*. Por ofro lado, los resultados para la
proporcién de muertos, heridos y afectados (MHAD) del quinquenio y acumulado,
por separado son mds robustos con significancia del 95%7°, en otras palabras, la
magnitud de los desastres es una variable que explica mejor el crecimiento del PIB
del nivel departamental.

Con base en la magnitud de los coeficientes de las variables explicativas se puede
dimensionar el efecto de los desastres sobre la economia del pafs. Especificamente se
encontré que:

la elasticidad de crecimiento quinquenal con respecto de la
tasa de MHAD, o elasticidad de corto plazo es de -0.0255. El 85% del total desastres
Esto quiere decir, que si la tasa de MHAF se incrementara en un son de origen climdtico
10%, el crecimiento quinquenal caeria en 0.255%.

La elasticidad de largo plazo del PIB per cépita con respecto a la tasa de MHAF es de
-0.116. Esto implica que un incremento permanente de lo tasa de MHAF del 20% genero-
ria una caida en el PIB de largo plazo de 1,5%.%

Los anteriores ejercicios econométricos muestran que los desastres naturales climdaticos en
Colombia tienen un efecto negativo sobre el crecimiento de corfo, mediano y largo plazo
de la economia.

Determinantes de los desastres de origen climdtico en el pais

Para evaluar el efecto de diferentes variables socioeconémicas sobre la tasa de desas-
fres se realizd un ejercicio econométrico adicional con regresiones en el nivel municipal,
incluyendo variables tales como las personas ubicadas en zonas de riesgo de desastres,
calidad de las instituciones regionales, gasto en gestién de riesgo, entre ofras. El cuadro
16 presenta con més detalle la metodologia seguida.

Los resultados de las regresiones muestran las variables socio-econémicas relevantes para
explicar la proporcién en el nivel municipal de viviendas destruidas y afectadas (VIVAF), la
MHAF y el nimero promedio de desastres. Especificamente, el PIB per capita es una varia-
ble estadisticamente significativa y relacionada negativamente con las variables menciona-
das, es decir, a mayores niveles de PIB per capita menores tasas de desastres e impactos.

22 El nivel de significancia muestra la probabilidad que la hipétesis nula sea rechazada. En  sfe caso la hipstesis nula es que el
coeficiente de la variable independiente sea cero, es deci, que la variable independiente no tiene un efecto sobre la variable
dependiente

23 los estadisticos para medir la exogeneidad de los instrumentos utilizados, v el comportamiento adecuado de los errores de la
regresion, no presentan problemas

24 Se calcula dividiendo la elosticidad de corfo plazo por el valor absoluto del coeficiente del PIB rezagado. Es deci

0.0255/0.22=0.116
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CUADRO 16

METODOLOGjA PARA DETERMINAR EL EFECTO VARIABLES
SOCIOECONOMICAS SOBRE LOS DESASTRES EN COLOMBIA

Para este ejercicio se utilizaron datos de corte transversal en el nivel municipal para 2005 y se esti-

maron las ecuaciones 2 y 3: (2)

Di = 60 + 51 yi s 62 PZT'l' + 63 LLuvi I 54 ITlStl' +6i

) (+) (+) (+)
(3)

yi = 'BO + ‘81 Di + ,82 Edul- + ﬁ3 DiSti + ,34 RiOSi +£i
H ® @ )

Donde, Pzri es el porcentaje de la poblacién, o de las viviendas ubicadas en zonas sus-
ceptibles de inundacién en 2005. La variable Inst; es un indicador de la calidad de los
gobiernos municipales representado por el indice de capacidad administrativa (ICA). la
variable LLuv; es el mismo indice de exceso de lluvias extremas utilizado en las regresiones
departamentales.

En la ecuacién (3), Vi es el PIB per cdpita municipal, Edu; corresponde al capital humano de la
fuerza de trabajo del municipio, Dist; es el logaritmo de la distancia del municipio a los principales
mercados, hom; mide la tasa de homicidios por cada 100 mil habitantes, y Rios; mide la longitud per
cépita de los rios primarios de cada municipio.

las ecuaciones 2 y 3 representan un modelo de ecuaciones simulténeas. Para estimar este sistema de
ecuaciones simulténeas se utiliza el método de minimo cuadrado en dos etapas (MC2E), usando como
instrumento las variables exégenas que aparecen en las ecuaciones (2) y (3). Es decir, las diferentes
al PIB per cépita (i), a la tasa de desastres Di'y a la poblacién o viviendas en zonas de riesgo (P21,
Se aplica el método de MC2E con el fin de resolver los problemas de endogeneidad existentes con la
variable de poblacion o viviendas en zonas de riesgo.

las variables departamentales fueron construidas con base en informacion de Desinventar (de-
sastres y afectaciones), DANE y mefodologia Sanchez y Nufez (PIB municipal), SIGOT (indice de
educacién y capital humano, violencia municipal, ICA), DANE e IDEAM (proporcién del érea de los
municipios en zonas de inundacion o remocién en masa).
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Por ofro lado, la proporcion de viviendas en zonas susceptibles a inundacién es igual-
mente significativa aunque positiva, lo cual mostraria que ante un nimero mayor de
viviendas expuesfas, mayor es la tasa de desastres y afectacién del nivel municipal.
Finalmente, el exceso de lluvias extremas también incrementa de manera significativa la
tasa de desastres””.

Con base en la magnitud de los coeficientes de las variables explicativas se puede
dimensionar el efecto de las variables socio-econémicas en los desastres y su afectacion
en el pafs. Especificamente se encontré que:

= la elasticidad de lo tasa de VIVAF con respecto de la poblacién en zonas susceptibles
a inundacién es de O, 15. Esto quiere decir, que si la poblacién en zona de riesgo se
redujera en un 20%, la tasa de VIVAF se reduciria en un 3%.

» Lo elasticidad de MHAF con respecto de la poblacion en zona susceptible de inunda-
cién es de 0,23. Esto quiere decir, que si la poblacién en zona de riesgo se redujera
en un 20%, la tasa de MHAF caria en un 4,5%.

Desarrollo de modelos de equilibrio
generc1| para proyectar impactos
econdmicos de escenarios futuros
de eventos extremos

Se desarrollaron dos modelos de equilibrio general con

La poblacién afectada
por desastres de origen
climdtico, afecta de

el fin de construir herramientas que permitan obtener un
conocimiento mds amplio de los efectos de los desastres

de origen climdtico sobre la dindmica de economia en su .
manera importante tanto

el crecimiento como el PIB
largo plazo.

conjunto. Asi mismo, se buscéd que los instrumentos brinda-
ran apoyo al disefio de politicas de gestiéon de riesgo de

desastres.

El primer modelo es un Modelo de Equilibrio General Dindmico Esfocéstico (DSGE por
sus siglas en inglés) con crecimiento enddgeno y desastres naturales que afectan la acumu-
lacién de capital. A partir de este modelo se simulan los flujos de ingresos y gastos de la
economia colombiana en un periodo determinado, teniendo en cuenta las inferrelaciones
entre los distinfos agentes econémicos, su conducta optimizadora, y la incertidumbre sobre
el comportamiento futuro de algunas variables econémicas, debido a la ocurrencia de
desastres por eventos extremos climdticos abruptos. Este modelo se denominé Modelo de

Gestion de Riesgo (MCR).

disticos para medir la exogeneidad de los instrumentos utilizados y el comportamiento adecuado de los errores de la
regresién, no presentan problemas
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El segundo es un Modelo de Equilibrio General Dindmico Recursivo, que resulta de ajus-
far la estructura productiva del MEG4C?® del DNP. Al igual que MGR este modelo busca
analizar inferrelaciones entre decisiones econémicas los desastres de origen climdtico. A
diferencia del MGR en este modelo los actores no tienen conductas optimizadores. El mo-

delo se denomind MEGDES.

Descripcién conceptual y calibracién del MGR y MEGDES

El MCR es el resultado de unir literatura de modelacion del crecimiento econdmico a
la Ramsey-Cass-Koopman (Barro, R. & Sala--Martin, X. 2004, y modelos de crecimiento
con desastres naturales de lkefuji, & Horii, R. (2012). Conceptualmente en el modelo los
hogares maximizan su utilidad interfemporal sujetos a una restriccion intertemporal. Las
empresas deciden cuanto producir y cuanto invertir para maximizar el valor presente de
sus ganancios. Existen dos sectores productivos: el de servicios de arrendamiento, y el de
los ofros bienes de consumo. El primero ufiliza intensivamente el capital en forma vivienda,
mientras el segundo usa maquinaria y equipo. Cada sector utiliza capital ubicado en zona
riesgosa y no riesgosa. El sector de arrendamiento decide ubicar sus casas en zonas ries-
gosas y no riesgosas en funcién de los costos de las viviendas y la diferencia en las tasas
de desastres en cada zona. Existe migracion de viviendas y capital hacia zonas menos
riesgosas cuando la tasa de desastres aumenta.

las empresas toman decisiones de inversién encaminadas a maximizar el valor pre-
sente de sus ingresos, feniendo en cuenta que la acumulacién de capital depende de
la inversion y del capital destruido por los desastres. Dicha desfruccion depende del
porcentaje de capital que se destruye ubicado en las zonas riesgosas vy el porcentaje
de capital que se destruye en zonas no riesgosas. La proporcién del capital destruido
depende de su ubicacién en zonas de alto riesgo de desastres o en zonas libres de
riesgo. El capital ubicado en zonas de alto riesgo de desastres tiene una mayor proba-

bilidad de ser destruido.

la proporcion de capital destruido depende de la ubicacion, de la intensidad del im-
pacto de los fenébmenos naturales y de ofros factores econémicos. La intensidad del im-
pacto de fenémenos naturales depende negativamente del logaritmo de la produccion
per cdpita rezagada y de la inversién per cépita del gobierno en gestion de riesgo,
ambos del periodo anterior, pero depende positivamente de la intensidad de las lluvias
que ocurren en el mismo periodo. Los pardmetros que representan la intensidad de los
fenémenos naturales en funcién del logaritmo del PIB per cépita, de las lluvias extremas
y del logaritmo de la inversién per cdpita en gestién de riesgo fueron obtenidos de las
regresiones municipales.

En equilibrio la tasa neta de reforno de capital de gastos de depreciacién y destruccion
de capital por los desastres naturales se iguala entre los dos sectores productivos y los dos

Capitulo 3 METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO DE IMPACTOS ECONOMI-
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fipos de capital. En este modelo los desastres naturales afectan lo economia mediante la
destruccién de su capacidad productiva. A su vez, un mayor crecimiento econémico dismi-
nuye la proporcién de desastres.

Buscando que los parametros del modelo se ajusten a la realidad de la economia del pais se
utiliza la informacién oficial sobre las pérdidas generadas por desastres, al igual que los valores
de los coeficientes obtenidos a pa tir de las regresiones departamentales y municipales.

MEGDES. £l modelo MEGDES fue construido ajustando la estructura productiva del
MEGAC dividiendo el capital en riesgoso y no riesgoso. La evolucién del capital y su
costo es igual al MGR. Sin embargo, a diferencia del MGR las decisiones de ahorro en
el MEGDES son producto de una funcién de ahorro ad hoc, en la que hogares ahorran
un porcion exdgena y constante de su ingreso disponible. El cuadro 17 resume el proceso

de calibracion del MEGDES.

CUADRO 17

CALIBRACION DEL MGR Y MEGDES

Se asumio que las pérdidas totales por desastres naturales representan el 1,1% del PIB en Colombia,
de acuerdo con Banco Mundial, 2012. Para calcular la proporcién de estas pérdidas que correspon-
den a las viviendas se utilizé el estudio sobre la Valoracién de dafios y pérdidas de la Ola invernal en
Colombia (CEPAL, BID, 2012), encontrandose que el 43,7% de las pérdidas por desastres climatolé-
gicos estan ligadas a la pérdidas de vivienda. Con base en las estimaciones internas se encontré que
el 14,5% de las viviendas y el 15,4% de las personas se encuentran en zonas de riesgo (Tabla 19). Se
supuso que la distribucion de la maquinaria entre zonas riesgosas y no riesgosas es similar a la de las
viviendas. Finalmente, se dedujo que la tasa de destruccion de viviendas por desastres climatologicos
es igual a 0,6% vy la de maquinaria a 0,25%.

Resultados de las simulaciones con los modelos
de equilibrio general

Los modelos fueron usados para evaluar la respuesta de la economia ante fres escenarios
posibles: (i] aumento de la tasa de desastres; (i) disminucion de las maquinarias y vivien-
das ubicadas en zonas de riesgo; [iii) aumento de la proporcién del gasto destinado a la
gestion del riesgo de desastres.

Los resultados que se presentan en la figura 56 muestran que un aumento permanente del
20% en la tasa de desastres climéticos generaria:

| 121



Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

Figura 56. Efecto de aumento permanente en la tasa de desastres del 20%

para MGR (izquierda) y MEGDES (derecha)
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= Disminucién del PIB de forma permanente del 0,25% al 1,50% en relacién con escena-
rio sin aumento en la tasa de desastres.

= Disminucién del Producto Inferno Neto (PIN) debido a desastres que generan deprecio-
cién y pérdidas de entre 0,42% vy 1,50% en relacién con el escenario normal.

= Reduccién del capital del 1% al 3%.
= Disminucion en el consumo del 0,36% al 1,40%.

El limite inferior de los resultados corresponde a los arrojados por el MGR. Las diferen-
cias entre los resultados del MGR vy el MEGDES son explicadas principalmente por los

Figura 57. Efecto de reduccion de proporcién de viviendas y
maquinarias ubicadas en zonas de riesgo del 45% (Para MCR)
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Figura 58. Efecto de aumentar la proporcion del gasto piblico en
gestion de riesgo de desastres del 0,35% al 1%
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supuestos de los modelos. En el caso del MGR los actores toman en cuenta el futuro en
sus decisiones lo cual hace que ajusten rédpidamente sus decisiones buscando reducir las
pérdidas por desastres en el futuro. Esto hace que la economia tenga menos impactos
ante el aumento del 20% de la tasa de desastres.

Los resultados que se presentan en la figura 57 muestran que una disminucion del 45% de
las maquinarias y viviendas ubicadas en zonas de riesgo generaria:

= Disminucién de la tasa de desastres en un 6% frente a un escenario en que no se toma

dicha medida.
= Incremento del PIB del O,10% y del PIN en O, 14%.

= Aumento del consumo en el 0,12%; de la inversién 1,0% y del capital 0,25%.
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Cran parte de este crecimiento se debe a la mayor acumulacion de capital, el cual es
generado por la reduccién en el capital destruido por los desastres de origen natural.

Ademas, se incrementa el reforno a la inversion porque dismi-

nuye el riesgo de pérdidas de capital por desastres naturales, Si se reduce la poblacién
que se ve reflejodo en el aumento de la inversién nefa vy el en zonas de riesgo en una
capital. Este ejercicio de simulacién permite evidenciar que quinta parte se podrian
las politicas y estrategias dirigidas a la reduccién del capital lograr reducciones en

viviendas y poblacién
afectada de 3%y 4,5% y a

su vez incrementa el PIB.

fisico y humano localizado en las zonas de alfo riesgo de
desastre, reducen la tasa de desastres de forma significativa
lo cual tiene un impacto positivo sobre la dindmica de la eco-

nomia y el bienestar de la poblacion.

Finalmente, la figura 58 muestra los efectos de un aumento del 0,35% al 1% de la pro-
porcién de gasto piblico destinada a la gestién de riesgo de desastres. En resumen los
efectos serian:

= Reduccién de la tasa de desastres en un 60%.

« Aumenfo en la inversién neta de corto plazo en un 6% y de largo plazo en 2%.

| 125






CAPITULO

RECOMENDACIONES
DE ADAPTACION

Impactos Econdmicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-
o o RIS




128

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

En la medida en que el pais avance en sus metas de desarrollo, seguramente lo capaci-
dad de adaptacién de la poblacion y la economia aumente. No obstante, prever los po-
sibles impactos del cambio climatico, identificando y pricrizando sectores y regiones mas
vulnerables, genera un proceso de adaptacion planificado y més costo-efectivo. Asi mismo,
conocer la importancia de las relaciones entre el clima, los ecosistemas y la economia, y la
poblacion permite evitar procesos de mala adaptacién en los que, a pesar del desarrollo,
se aumenta la exposicién y la sensibilidad de dichos componentes.

los resultados del Estudio permiten generar una serie de recomendaciones para ser
tenidas en cuenta en los procesos de planificacién del desarrollo sectorial y regional y
en la formulacién del Plan Nacional de Adaptacion, de acuerdo con la ley 1450 de
2010. Llas recomendaciones generadas por cada estudio sectorial se pueden resumir en
los siguientes puntos:

= Mejorar el conocimiento sobre las relaciones entre clima y productividad de los sectores
implica fortalecer la capacidad de las entidades piblicas para capturar, procesar y dis-
poner informacién climatica, ambiental y sectorial que permita, entre ofros, la construc-
cién de sistemas de informacion apropiados para gestionar riesgos asociados al clima.
Asi mismo, es importante promover la investigacion y la generacién de conocimiento,
por parte de los distintos sectores y ferritorios, para tomar decisiones informadas sobre
los mecanismos més costoeficientes para lograr la adaptacién

= Promover el desarrollo econémico de los sectores fortalece su capacidad de adaptacion
y reduce los posibles impactos de fenémenos climaticos. Este es el caso de la poblacion
que se dedica a la pesca arfesanal, que reduciria su vulnerabilidad con la creacion
o forfalecimiento de asociaciones pesqueras o acuerdos comunitarios de pesca. Ofro
caso es el del sector transporte, donde el desarrollo de modos complementarios puede
potenciar el efecto red, reduciendo los impactos sobre la operacion del sector.

= Buscar que el desarrollo econémico vaya de la mano de la gestion ambiental con
el fin de asegurar su sostenibilidad. la planeacion del desarrollo debe considerar la
necesidad de conservar estructuras ecolégicas principales, permitiendo a los ecosiste-
mas proveer servicios ecosistémicos que reducen la vulnerabilidad de la poblacién y
la economia. El caso de las fres cuencas analizadas ilustra la necesidad de fortalecer
la gestion ambiental del recurso hidrico de la mano del desarrollo sectorial, a fin de
reducir posibles pérdidas en los sectores de produccion eléctrica y agropecuaria. El
sector agricola, el forestal y el ganadero requieren de la implementacién de progra-
mas de manejo sostenible del recurso hidrico, sistemas agro-forestales y silvopastoriles
con el fin de proveer condiciones adecuadas para la producciéon manteniendo el
balance de los ecosistemas.

= Generar procesos de ordenamiento territorial a la luz del cambio y la variabilidad
climatica es fundamental para potencializar sus efectos positivos y reducir los impactos
negativos. Por ejemplo, para el sector forestal la clasificacion agro-ecolégica del territo-
rio, a la luz del cambio climético, podria identificar dreas potenciales para el desarrollo
del sector. Por ofro lado, la identificacion de zonas de riesgo por desastres de origen
climético debe ser insumo para las politicas de ordenamiento territorial.
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A continuacién se presentan las recomendaciones especificas por sector analizado,
teniendo en cuenta los resultados del andlisis de impactos econémicos del nivel nacio-
nal y regional.

Sector Transporte

Lla adaptacion en el sector fransporte tiene como obijetivo reducir los posibles impactos
del cambio climdtico sobre la infraestructura del sector y sus operaciones. Este proceso re-
quiere la toma de acciones especificas que estén respaldadas por politicas del sector y que
sean coherentes con los objetivos de desarrollo del mismo. A continuacién se presenta una
descripcion de las medidas que podrian desarrollarse y un andlisis general de las politicas
necesarias para facilitar dicho proceso.

* Redlizar andlisis de riesgos y vulnerabilidad asociados al clima. Para
realizar el andlisis es necesario partir de un inventario defallado de las condiciones
topogrdficas y de altimetria de las vias terrestres v férreas y de los puertos maritimos y
aéreos. También, es necesario confar con un andlisis de los riesgos asociados a even-
fos climéticos que incluya una estimacién de la posible afectacion en sus operaciones.
A partir de este andlisis serd posible clasificar la infraestructura teniendo en cuenta su
riesgo y priorizar la implementacion de medidas de adaptacién. Dichos andlisis tam-
bién podrian generar informacién a ser incorporada en las especificaciones y normas
técnicas exigibles en futuras concesiones y en la consfruccion de nueva infraestructura.

» Adecuar la infraestructura para hacerla resiliente. En algunos casos serd
necesario construir o adecuar barreras de proteccién incluyendo muros de contencién,
gaviones, faludes, falsos tuneles, diques, espolones, e infraestructura de prevencién
contra la socavacion en pilares de puentes, sistemas de bombeo y evacuacion de tine-
les o pasos deprimidos. Ademds, contar con un programa de mantenimiento preventivo
de barreras y drenajes.

» Promover la redundancia y robustez del sistema de transporte. Es nece-
sario promover la construccion de nuevas vias y modos complementarios que potencien
el efecto de red y permitan que los pasajeros y la carga completen su viaje, aunque
algunas vias sean cerradas. las nuevas vias y modos deberdn construirse en zonas de
riesgo bajo o con esténdares mas altos para evitar aumentar la exposicion del sector y
reducir su vulnerabilidad.

* Incluir escenarios de cambio climatico en la planeacién del desarrollo
vial. Para la construcciéon de nueva infraestructura se recomienda tener en cuenta pro-
yecciones del clima y configuracion de riesgos adicionales, de manera que la nueva
infraesfructura no esté expuesta a amenazas previstas.

» Reducir los tiempos de respuesta ante cierres. los actores piblicos y pri-
vados deben formular, ajustar e implementar procedimientos para la atencién de
contingencias, buscando restablecer el transito en el menor tiempo posible, una vez
ocurrido el cierre.
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« Implementar sistemas de informacién. Se recomienda establecer sistemas di-

rigidos a los equipos de afencion de confingencias y usuarios de las vias que informen
sobre su estado, el pronostico del clima, los cierres programados o imprevistos, y la
congestién, entre ofros, a fin de permitir que los actores puedan planear sus viajes y op-
fimizar sus operaciones. Para algunos aeropuertos fortalecer los sistemas de ayuda a la
navegacion y prondstico del tiempo para prestar un servicio mas eficiente y permitir lo
continuidad de las operaciones en un rango mds amplio de condiciones atmosféricas.

la implementacién de las anteriores acciones podria agilizarse con la adopcién, por par-
te del sector, de un plan de adaoptacién que incluya cuatro componentes principales como
lo muestra la figura 59

Figura 59. Componentes de una politica de adaptacién del sector transporte

Planes subsectoriales de
adaptacién al CC

Investigacién de la relacién entre (para infraestructura existente)
clima y transporte

Mejoramiento de la informacién
del sector

Ajustes a la planeacion de
infraestructura a la luz del
cambio climdtico

(para infraestructura futura)

Implementacién de sistemas de informacién para la optimizacién de las
operaciones de transporte

Fuente: Elaboracién propia

Sector Pesquero

la adaptacion a los impactos del cambio climdtico en el sector pesquero implica reducir
la vulnerabilidad de las especies y su hdbitat, al igual que la de la poblacién cuyo me-
dio de vida principal es la pesca. Este proceso debe considerar que el recurso pesquero
estd expuesto a una serie de amenazas adicionales de origen no climdtico incluyendo la
fragmentacion y degradacién de sus ecosistemas, la introduccién de especies invasoras
y la sobreexplotacion, entre ofros. Al mismo tiempo, las comunidades que se beneficia
del recurso a fravés de la pesca artesanal son, generalmente, comunidades de bajos in-
gresos vy baja capacidad de resiliencia ante impactos de diverso origen. Por lo anterior,
la adaptacion del recurso pesquero vy sus beneficiarios requiere una mirada integral sobre
el desarrollo buscando reducir las presiones antrépicas hacia el recurso, y fortaleciendo la
capacidad adaptativa de las comunidades. A continuacién se presenta una descripcién de
las medidas que podrian tomarse.
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» Fortalecer la gobernanza del sector. Esta medida tiene como objetivo pro-
mover las précticas pesqueras sostenibles buscando reducir la sobrepesca y recu-
perar los inventarios de peces ala luz del cambio climdatico. Lo anterior se logra
fortaleciendo la capacidad de las entidades reguladores del sector para establecer
cuotas globales de pesca, tallas minimas de captura, dreas de manejo especial,
cupos de pesca y vedas, entre ofros. Dada la debilidad del sector lo anterior no
serd alcanzable sin el fortalecimiento de las instituciones del Estado y una mayor
asignacién presupuestal.

«  Ampliar el sistema de areas protegidas. Las dreas protegidas marinas y otros
instrumentos para proteger la pesca marftima en el pais tienen la funcién de mantener
los inventarios y garantizar la reproduccién. No obstante, es necesario ampliar la visién
de dichas dreas a fin de incluir sistemas acudticos continentales y promover conectivi-
dad entre dreas para garantizar funciones bioldgicas importantes. Lo anterior permitiria
generar zonas de monitoreo de largo plazo sobre la respuesta biologica de las espe-
cies al cambio climatico.

= Fortalecer sistemas de informacion. Esta medida incluye mejorar el sistema no-
cional de estadisticas pesqueras con el fin de lograr informacién unificada, confiable
accesible y representativa en el tiempo y el espacio. Ademds, serd necesario incorporar
variables climaticas en el andlisis de los recursos pesqueros y ampliar la agenda de
investigacion con el proposito de lograr una mejor comprension de la interaccién medio
ambiente-recurso en el sector.

»  Promover medidas adaptativas ante la variabilidad climatica. Estas me-
didas incluyen la aplicacién de calendarios pesqueros elaborados con base en conoci-
miento local y ancestral; la utilizacién de embarcaciones multipropésito implementadas
por pesqueras; la diversificacion de actividades econémicas por comunidades locales
para generar ingresos adicionales en épocas en que el clima desfavorece la pesca; v el
desarrollo de la acuicultura y la maricultura sostenible y especies de alto potencial. Esta
dltima actividad podria encaminarse hacia la investigacién y desarrollo de especies
ornamentales y especies con alta tolerancia hacia los efectos del cambio climético, y
sobre la ubicacién de nuevos caladeros de pesca.

» Promover la adaptacién basada en comunidades. Implica la promocion de
métodos y précticas de pesca que permitan una extraccion sostenible del recurso y lo
creacién o el fortalecimiento de asociaciones de pescadores que tengan dentro de sus
objetivos la gestién de la pesca, con actividades puntuales como la supervision de las
capturas. De igual manera, es necesaria la consolidacién de acuerdos comunitarios de
pesca que faciliten la gestion comunitaria del recurso pesquero.

» Generar alternativas econémicas para pescadores artesanales. Es im-
portante fortalecer la capacidad de los pescadores arfesanales para generar ingresos
adicionales, a través de alternativas econdmicas como las agricolas y la generacion
de empresas de pequeia escala relacionadas con actividades de alto potencial en su
zona de influencia tales como turismo, materias primas y a tesanfas.
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En la figura 60 se presenta una descripcién general de ajustes a la politica piblica del
sector pesquero requeridos para facilitar el proceso de adaptacion del recurso y la acti-
vidad pesquera.

Figura 60. Ajuste requeridos en la politica del sector para facilitar la adaptacién

Manejo de la pesca de captura

® Reduccién de sesgo en célculo de Manejo de la pesca de captura
cuofas globales de pesca

® Asignacion de cuotas para
pesquerias confinentales

® Establecer una politica de
investigacién, fomento (crédito,
asisfencia técnical, promocion,
® Regulacion mas estricta y que considere difusion y educacion

fluctuaciones por variabilidad climatica en
periodos de veda

® Programas de capacitacién y
legislacion del sector en

® Seguimiento y evaluacién de vedas componentes de planif cacion

® Estrategias para disminuir esfuerzo pesquero ® Promover los Planes de

® Formular Plan de Manejo Integral Ordenamiento P’e'squeroy Acuwcdo
4 Pesas Avesensl Mering ® Cenerar una politica para la Acuicultura.

Actudlizar Ley 13 de 1990 y Decreto 2256 de 1991

Fuente: Elaboracién propia

Sector Forestal

la adaptaciéon en el sector forestal y particularmente en las actividades forestales comerciales
busca reducir posibles impactos negativos en zonas que asi lo indican los estudios, tales como
aprovechar las oportunidades para aquellas especies que podrian verse beneficiadas. la adap-
facion requiere de acciones de promocion del sector forestal que, articuladas con el manejo
sostenible de las plantaciones busquen aumentar la productividad del sector aprovechando la
ventaja comparativa del pafs para esta actividad. Esfas acciones se presentan a continuacion.

*  Mejorar la informacion y el conocimiento. Esta medida estd encaminada a
fortalecer la captura, generacién y monitoreo de informacién sobre las condiciones am-
bientales y de productividad de las plantaciones, a fin de fortalecer la planificacién del
sector a la luz de las oportunidades y amenazas del cambio climdtico. Ademas, serd
necesario emprender la investigacion y el desarrollo de tecnologias de cultivo y mejora-
miento genético. Esto serd posible a fravés de la arficulacion de los esfuerzos del sector
privado y enfidades como la Corporacion Nacional de Investigacién y Fomento Forestal
(CONIF) y la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA, en
parficular para especies forestales nativas de alto potencial. Finalmente, es importante
fortalecer la educacion profesional y fecnolégica para el manejo de la silvicultura y para
el procesamiento y transformacién de los productos derivados del bosque plantado.
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» Promover la inversiéon en el sector. Para aprovechar las oportunidades del
cambio climdtico se requiere mejorar la infraestructura de tfransporte y comunicaciones
del sector para afraer inversion y promover la fransformacién y generacién de valor
agregado, a fravés de instrumentos como el Incentivo de Capitalizacion Rural y el Fon-
do Agropecuario de Garantias.

= Incorporar lineamientos de potencial forestal en el ordenamiento te-
rritorial. Es necesario avanzar en la clasificacion agroecolégica del ferritorio con
el fin de identificar dreas potenciales para el sector a la luz de escenarios de variabi-
lidad y cambio climatico. También, es importante informar a los municipios para que
puedan tomar decisiones dentro de los planes de ordenamiento territorial consideran-
do la incertidumbre.

= Promover el uso eficiente del recurso y aprovechamiento de servicios
ecosistémicos. Implementar, a partir de modelos productivos ya establecidos y pro-
bados, sistemas forestales multifuncionales que propicien la conectividad ecosistémica
mejorando el infercambio genético y el aumento de la biodiversidad a través de sistemas
agroforestales, sistemas silvopastoriles y herramientas de manejo del paisaje. Finalmente,
serd importante incentivar el desarrollo de sistemas dendro-energéticos que permitan ha-
cer un uso eficiente de los productos derivados de la actividad forestal productiva

A continuacion se presenta una descripcién general de las politicas piblicas en el sector
forestal que generarian el ambiente propicio para el proceso de adaptacién del sector:

Figura 61. Politicas para facilitar la adaptacién en el sector forestal

4 Fortalecer plataforma de informacién geogrdfica,

informacién del inventario nacional forestal 5 Verfienillls drice ol

sector forestal del

MADR. Agronet,

@ Fomentar la investigacion, el acceso a material
vegetal cerfificad

Investigacion 4 Propiciar la fransferencia de tecnologia sobre Censo Agropecuario
y Desarrollo sistemas multifuncionales ¢ CONIF, MADS, MADR,
4 Promover e incentivar la certificacion de los Colciencias
bosques plantados
il ¢ MADR
Mejorar el ICR y el CIF incluyendo escenarios de
cambio climdtico
Insh o Establecer incentivos fiscales por cambio de uso de
nstrumentos . = X
A suelo para implementacion de sistemas forestales
Financieros y P P MADR
Juridicos Unificar la legislacién relacionada con el acceso a
la tierra y el cambio de su uso, asf como del
aprovechamiento forestal
4 Favorecer la articulacion de los beneficios ¢ MADR - MADS —

Fortalecimiento
Institucional

derivados de la expansién, en dreas
previamente definidas y seleccionadas, a
fravés de los sistemas implementados

Fuente: Elaboracion propia

Estrategia Colombiana
de Desarrollo bajo en
Carbono
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Sector Ganadero

las propuestas de medidas de adaptacién se hacen de forma diferencioda para cada
zona representativa del sector que fue analizada para dar recomendaciones especificas
de acuerdo con el posible impacto del cambio climético en la region.

Llanos orientales. El cambio climdtico en esta regién podria generar disminuciones en
la produccién de came y leche por efectos de la reduccién de la precipitacion y aumento
de la temperatura. Lo anterior, sumado a la baja inversion de capital para la adecuacion de
suelos y mejoramiento genético de los animales podria exacerbar las pérdidas. Con base
en ello las medidas de adaptacién recomendadas son:

= Concentrar la produccién en zonas con condiciones agroecoldgicas para la intensific -
cién de produccién de pasturas para la cadena productiva cérnica.

= Investigar sobre el mejoramiento genético de razas criollas y pasturas nativas con mayor
capacidad de adaptacion.

= Establecer el programa de investigacién de mejoramiento de pasturas para la Altillanu-
ra, buscando el desarrollo de variedades de la especie brachiara tolerantes a cambios
en la oferta climatica.

= Promover la diversificacion econémica y el desarrollo de productos con valor agregado

= Arficular y compartir informacién de proyectos adelantados por enfidades como
FEDEGAN, TNC, UAESPNN, CORPOICA, CIAT y MADR.

Magdalena Medio. Si bien los efectos estimados del cambio climdtico en esta region
son menores existe una desventaja en la zona relacionada con la estacionalidad de la
produccién de forrajes. Sumado al alto costo de los insumos v la mano de obra, y los im-
pactos de eventos extremos climdticos hacen que la produccién en el Magdalena Medio
sea vulnerable. Con este panorama, las medidas recomendadas son:

= Ajustar la intensidad de pastoreo, de acuerdo con la cantidad y calidad de forraje en
oferta vy la frecuencia y momento de pastoreo, pensando en sistemas de utilizacién
que permitan cosechar eficientemente el forraje

= Evaluar el uso de especies como Colosuana-Bothriochloapertusai en sistemas rotaciona-
les que muestran resultados superiores en produccién de came y leche.

= Ampliar la practica de rotacién de pasturas con cultivos en arreglos agro-pastoriles o
agrosilvopastoriles.

Caqueta y Guaviare. Aunque el cambio climdtico podria disminuir los rendimien-
tos de las pasturas en esta regién la adaptacién debe ser acorde con la sostenibilidad
ambiental y encaminarse a reducir el impacto sobre la Amazonia. En esta zona la explo-
tacién ganadera ha sido extensiva sobre suelos de la planicie amazénica, susceptibles
a la erosion y drenaje moderado o bajo, que ha ocasionado degradacién. Las medidas
recomendadas son:
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= Definir dreas ya infervenidas para la infensificacién de la produccion mediante sistemas
sostenibles como los silvopastoriles. Serd necesario primero definir la estructura ecolégi-
ca de la regiéon a una escala adecuada (ideal 1:25.000) que permita la identificacio
de ecosistemas estratégicos y areas de aprovisionamiento de servicios ecosistémicos,
para una adecuada zonificacion de la produccién agropecuaria

« Intensificar la produccién en las zonas donde ya existe una produccion consolidada y
con buenas vias de acceso, fomentando proyectos de innovacién y desarrollo de las
fincas ganaderas para el establecimiento de empresas ganaderas.

= Aplicar mecanismos existentes para lograr el cierre de la frontera agricola.

Caribe seco, Santanderes, sur de Bolivar y sur del Cesar. La region se carac-
teriza por baja fertilidad, altos valores de acidez, saturacion de aluminio y susceptibilidad
a la erosion, factores que podrian exacerbar los impactos del cambio climdtico afectando
a los productores locales que aplican el sistema doble propésito. Para reducir posibles
efectos negativos se recomiendan las siguientes medidas:

= Implementar planes de infensificacion en el nivel de finca con un manejo técnico
adecuado a las condiciones eddficas, utilizando pastos mejorados tolerantes a las
caracteristicas de los suelos y a las condiciones climaticas. Se recomienda utilizar
sistemas de produccion multiestrato a fin de tener especies arboreas y rastreras dentro
de las praderas que brinden condiciones de sombrio a los animales, conserven la
humedad en el suelo y restauren la estructura del mismo a través de la implementacién
de abonos verdes.

= Implementar sistemas de almacenamiento de agua vy riego para la época de se-
quia a fravés de cosecha de agua, teniendo un criterio técnico para evitar erosién
en los suelos.

Caribe Himedo. En Cérdoba existen limitaciones de suelo por la poca profundidad
efectiva, escasez de lluvias, susceptibilidad a la erosion, presencia de gravilla y de piedra,
susceptibilidad a los encharcamientos, nivel fredtico alto, altos contenidos de aluminio y
baja fertilidad, sumado, ademds, al cambio de la oferta climatica podria generar escena-
rios adversos. Por lo anterior se recomienda:

= Promover la intensificacién adecuada de la produccién bovina con base en la oferta
ambiental, mediante el uso de variedades mejoradas con folerancia a encharcamiento
en épocas de lluvia y a sequia en épocas de verano.

= Generar proyectos de almacenamiento de agua y de riego para mejorar la competitivi-
dad de la regién.

= Implementar sistemas silvopastoriles no infensivos y abonos verdes que pueden ser adecuo-
dos para las proyecciones de aumento de temperatura que se prevén en la regién, a fin
de brindar sombra a los animales y conservar la humedad del suelo.
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Narifio, Antioquia y Altiplano Cundiboyacense. Para estas zonas se recomienda:

= Mejorar el manejo de las pasturas mediante rofaciones apropiadas y pastoreos regulados.

= Hacer enriquecimiento de las praderas con especies leguminosas adaptadas a condi-
ciones de altura tales como Trifoliumrepens, Trifolium pratense y Lotus corniculatus, pues
en vacas con producciones de leche superiores a ¢y 7 kg por dia, la proteina cruda
empieza a ser limitante.

= las anteriores medidas deberian enmarcarse dentro de una serie de politicas promovi-
das e implementadas en el nivel nacional y territorial en articulaciéon con los gremios y
los actores de la cadena productiva como lo muestra la figura 62

Figura 62. Politicas para facilitar la adaptacién en el sector ganadero

Investigacién y validacién
de alternativas sostenibles

MADR-MADS

Andlisis de la oferta

ambiental para la ganaderia Ordenamiento territorial P|one§’de
MADRMADS para el cierre de la frontera odoptogw[cm [een
ganadera TEgfiem
I Municipios -CARs Gremios, acfores
publicos, academia

Riego con énfasis en sistemas
eficientes para la adaptacié

MADR - INCODER

Coordinacion de Politicas y Programas - Plan Estratégico de Fedegan — Proyecto de Ley
Reconversion Ganaderia

Fuente: Elaboracion propia

Agricultura

la adaptacién del sector implica la incorporacién vy fortalecimiento de la gestion del riesgo
asociado al clima en el sector. A continuacién se presenta una serie de recomendaciones
que buscan fortalecer la capacidad de los agricultores, la asistencia técnica, los gremios y
la investigacion, para tomar decisiones que mantengan o aumenten los rendimientos de los
cultivos ante posibles impactos negativos del cambio climdtico.

Establecer programas regionales de manejo de cultivos. Es necesario es-
tablecer programas regionales que identifiquen las medidas mas apropiadas y eficiente
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para reducir los posibles impactos por cultivo y regién. Para lo anterior, se recomienda el
uso de herramientas de modelacién que simulen el posible efecto sobre los rendimientos
agricolas de implementar medidas como: cambio en fechas fradicionales de siembra; ajus-
fes en la programacién del riesgo atendiendo el criterio de riego deficitario; uso de varie-
dades adaptadas a temperaturas criticas; y ajustes en la densidad de siembra o cantidad
de semilla usada por hectarea. Con base en los resultados de las herramientas se debera
definir los programas regionales de manejo de cultivo con una visién a largo plazo. Dentro
de los programas se podria fener en cuenta lo siguiente:

= Si el agua es un factor limitante para el riego en ciertas zonas se podrd considerar el
disefio de planes de riego deficitario que permitan ufilizar el recurso hidrico de modo
4ptimo y conduzcan a la aplicacién de l&dminas menores en efapas fenologicas de
menor impacto en productividad.

= Seleccion periddica y semestral para cultivos transitorios de densidades de siembra o
poblacional de cultivos que sean dptimas y garanticen condiciones hidricas y nutricio-
nales favorables para los cultivos.

«  Seleccién de materiales que sean eficientes y altamente productivos en relacién con el
recurso agua, es decir, que maximicen la productividad por cada milimetro de agua
utilizada y transpirada.

= Zonificacion de lotes en los predios agropecuarios segin condiciones de suelo y re-
tencién de humedad. De este modo, si se prevén condiciones secas para el siguiente
periodo agricola se favorecerian las siembras en aquellos lotes que fengan mayor
capacidad de retencion de humedad vy si se prevén periodos de alta precipitacion se
favorecerian los lofes con mejores drenajes infernos y externos.

Desarrollar e implementar Sistemas de Alertas Agroclimaticas Tempra-
nas (SAAT). A partir del desarrollo de los SAAT se deberd establecer programas de
prediccién climdtica de largo y mediano plazo, anticipacién de deficiencias o excesos hi-
dricos y posibles incrementos en presencia de plagas y enfermedades del cultivo, antes del
inicio de cada semestre agricola. Estos sistemas se deben construir de modo colaborativo
entre comunidades locales e instituciones como IDEAM, universidades, secretarias de agri-
cultura, ONG, entre ofros. Las experiencias que se estan recolectando en proyectos SAAT
desarrollados por CORPOICA - Fondo Adaptacion, CIAT = MADR, Acueducto de Popaydn
— GIZ, pueden ser punto de apoyo para la estructuracion de estos sistemas.

« Definir programas de investigacion. Los programas podran hacer énfasis en el
desarrollo de materiales genéticos que se adapten a mayores temperaturas medias y
extremas segUn las condiciones climaticas de cada zona, especialmente, en la fase de
floracién de los cultivos y que induzcan éptimos procesos de polinizacion

+ Construccion de nuevos sistemas o distritos de riego y drenaje. los sis-
tfemas podrdn ser de pequeia, mediana y gran escala, con infraestructura adecuada
para los sistemas productivos de cada zona de fal forma, que garanticen un uso ade-
cuado v eficiente de recursos agua, clima y suelo
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- Establecer programas de seguros agropecuarios. los programas dirigidos

a pequefios, medianos y grandes productores deberan priorizar los amparos contra
dafios y pérdidas por excesos y deficiencias hidricas y por femperaturas exiremas.
Estos programas deberian ser disefiados de comin acuerdo enfre representantes de
compaiias aseguradoras, del gobierno nacional y de los productores, para garantizar
la aceptacion final por las pa fes involucradas.

Recurso hidrico en las cuencas del rio Guavio, Fraile y Laguna de Fiquene

las propuestas de medidas de adaptacién se hacen de forma diferencioda para cada
cuenca estudiada con el fin de dar recomendaciones especificas de acuerdo con el posible
impacto del cambio climético en el nivel territorial.

Cuenca del rio Guavio. los posibles efectos del cambio climédtico en el rendimiento
hidrico de la cuenca podrian mitigarse si se implementan précticas que fortalezcan la cao-
pacidad del sistema hidrolégico de proveer servicios ecosistémicos. En esta linea, medidas
recomendadas para la zona son:

= Fortalecer la gestién ambiental en la zona implica la coordinacién v el fortalecimiento
del plan de manejo ambiental del Parque nacional natural Chingaza a través de ac-
ciones de compra de predios, pagos por servicios ambientales y fortalecimiento de las
brigadas contra incendios.

= Fomentar alternativas de produccion agropecuaria sostenibles en la parte media y baja
de la cuenca, especificamente, a través del manejo de pasturas con sistemas de rota-
cién adecuados.

= Consolidar un plan de conservacién para las cuencas Gusano y Zaque dado su aporte
al caudal del rio. El plan incluird estrategias claras que permitan a los pobladores locales
beneficiarse econémicamente de las acciones de conservacién, recuperaciéon y mitigo-
cién. Entre ofros, se recomienda evaluar la compra de predios, pagos por servicios am-
bientales, sistema local de guardabosques, y en el caso especifico de la cuenca Gusano
el fomento del turismo como una acfividad sostenible para los pobladores locales.

= Fortalecer el seguimiento y control a la actividad minera en las dreas de drenaje de

Chivor y Murca.

Cuenca del rio Fraile. los escenarios climdticos proyectarian aumentos en la precipito-
cién y caudales del rio en la época lluviosa que podria generar inundaciones dada la topo-
grafia plana. Con el fin de reducir los posibles impactos de dichos escenarios se recomienda:

Implementar medidas de regulacién hidrica incluyendo la regulacién horaria y de flujo
laterales. A través de la incorporacién de materia orgénica al suelo, la minimizacion de
labores de remocién vy la aplicacion de coberturas permanentes podria aumentar la capa-
cidad de almacenamiento y el tiempo de retencién del suelo.

= Implementar medidas de regulacién de los flujos de reforno en la parte media-baja de
la cuenca. los programas de reforestacion con especies arbéreas y sistemas agrofo-
restales con raices profundas pueden incrementar la macro-porosidad del suelo, favore-
ciendo la percolacién hacia acuiferos de la zona.



L N

Y g M DN - S

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

= Fortalecer la gestion ambiental de la parte alta de la cuenca que estd compuesta por
bosque sub-andino, alto-andino y paramo, especificamente, a través del plan de mane-
jo del Parque natural Las Hermosas.

= Definir e implementar zonas de amortiguamiento de inundaciones en la zona baja de
la cuenca.

= Impulsar la formulacién del Plan de Manejo y Ordenamiento de la cuenca para la con-
servacion de la parte alta y el mejoramiento de cultivos en la parte media.

Cuenca del rio Fuquene. los escenarios de cambio climético indican que la dindmi-
ca hidrica de la zona podria modificarse, pues la lluvia se concentraria en los meses con
mayor precipitacién y en los lugares con la menor capacidad de regulacion del agua. Por
lo anterior se recomienda:

« Identificar acciones para lograr la optimizacién de la funcién de regulacion hidrica,
mejorando la operacién de los embalses actuales y construccion de nuevos embalses.
= Definir zonas de amo tiguamiento de inundacién en zonas colindantes con la laguna.

= Fomentar précticas de rotacién de cultivos con uso de abonos verdes, labranza minima
y siembra directa, acompafiadas de inclusién de especies de leguminosos que aumen-
fen la fijacion de nitrégeno al suelo, y una adecuada rotacion del ganado

«  Ofrecer alternativas productivas sostenibles a los duefios de los predios ubicados en el
distrito de manejo infegrado Juaitoque en el municipio de Cucunubd.

Las anteriores medidas deben enmarcarse dentro de una serie de politicas promovidas e
implementadas para el nivel nacional y territorial en articulacion con las comunidades y el
sector productivo en cada cuenca.

Figura 63. Politicas para facilitar la adaptacion en las cuencas analizadas

ue pobladores en zonas de a

ciban benefici s de conserva

Ampliar esquemas de pago por sewvicios ambientales a dreas adicionales a zonas estratégicas para acueductos (MADS)

Generary fomentar alternativas productivas sostenibles

Destinar mayores recursos a invesligacién sobre aliemativas (CORPOICA, Centros de Invesfigacién, ONGs)

W

Defi irzonas de amortiguacién de inundaciones

Declarar zonas delimitadas como zonas de humedales o proteccién especial (CARs), como zonas de alfo riesgo de
inundacién para ser inclidos en POT y en Planes de Gestfién del Riesgo (municipios)

W

Promover el uso ef ciente del agua

Dar herramientas para la aplicacién de la polifica de gestion integral del recurso hidrico (MADS)

Fuente: Elaboracién propia
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Especies nativas de biocomercio y otros usos

El posible mejoramiento de la aptitud climatica de algunas de especies de biocomercio
puede ser visto como una oportunidad, pues las tasas de extraccion de las especies po-
drian aumentar y ampliarse a zonas donde se incrementa la probabilidad de presencia
de la especie. No obstante, es necesario que la extraccion se realice con criterios de
sostenibilidad y esté acompafiada de estrategias que busquen la proteccion de la bio-
diversidad en regiones estratégicas para el pais. Con base en lo anterior, las siguientes
recomendaciones buscan potencializar la oportunidad para el sector de biocomercio que
ofreceria el cambio climatico:

. Elaborar protocolos de uso y manejo sostenible de las especies. Es necesario generar
y actualizar protocolos para especies comercializadas. Deben actualizarse a la luz
de los cambios en la oferta ambiental, por ejemplo, a 2030 es necesario revisar los
profocolos de uso de Totumo, Jagua, Gualanday y Prontoalivio.

» Fortalecer el acceso a mercados.
Es preciso actualizar o fortalecer los Figura 64. Politicas para facilitar

estudios de mercado realizados por la adaptacién para especies de

las gobernaciones y alcaldias en las biocomercio y ofros usos

regiones Pacifica y Amazoénica; tomar

acciones para la busqueda de merco-

dos mas especializados promoviendo

la generacion de valor agregado en
Fortalecer el frabajo en

los productos de biocomercio e imple- ~ fFortalecerla bisceneicio sesiEmisle
iand ratea de mercadeo investigaciéon sobre la S G TS
meniando  esiraiegias biodiversidad y sus

de investigacion y
desarrollo de mercados

(MADS y CARS)

con marcas con denominacién de servicios ecosistémicos

. . L (laVH, Sinchi)
origen. Es importante que estas inicia-

tivas estén incluidas en los planes de
desarrollo de las alcaldias y de las
gobernaciones. Las universidades, cé-
maras de comercio y las Corporacio-
nes Autbnomas Regionales (CAR) son Fuente: Flaboracion propia
socios importantes a considerar en el

logro de este objetivo.

= Analizar el impacto del cambio climatico sobre especies amenazadas.
El aumento de la aptitud climdtica para especies de biocomercio podria desplazar a
ofras especies nativas amenazadas. En esa medida se recomienda continuar con la
investigacién del impacto del cambio climatico, ampliando el espectro de especies
a analizar con énfasis en los departamentos de Caquetd, Meta, Guaviare, Vichada
y Guainia.

Las anteriores medidas deberén enmarcarse dentro de una serie de politicas promovidas
e implementadas para el nivel nacional y territorial en articulacion con las comunidades
que se benefician del biocomercio.
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Gestién de riesgo de desastres de origen climdtico

las pérdidas por desastres asociadas al clima no solo tienen un impacto en el PIB del
pafs, fambién afectan a un nimero importante de familias, particularmente pobres, porque
les genera obstdculos para que puedan superar su condicion de pobreza. En esta linea se
presentan las siguientes recomendaciones:

» Gestionar la adecuada ubicacién de familias e infraestructura tenien-
do en cuenta las zonas de riesgo de desastres. La ubicacién espacial de
las personas y los activos deben ser tenida en cuenta ol momento de disefiar politicas
tendientes a gestionar el riesgo de desastres. Buena parte de las pérdidas por desastres
estan asociadas al hecho que la poblacion y la actividad productiva estén ubicadas en
zonas con riesgos altos de inundacién y deslizamientos.

« Fortalecer la gestiéon de riesgo preventiva frente a la reactiva. Desarro-
llar politicas tendientes a reducir los desastres en lugar de limitarse a reparar los dafios,
una vez han ocurrido. El gasto piblico en prevencién de desastres parece estar mucho
mas correlacionado con el porcentaje de personas vy viviendas afectadas que con la
atencién a victimas. Un incremento del gasto en gestion del riesgo puede tener un efec-
fo importante sobre la reduccién de los desastres y el aumento en el PIB.

= Mejorar el conocimiento sobre la localizacion de la poblacién en ries-
go, a fin de generar insumos para el ordenamiento territorial. los planes
de ordenamiento territorial deben formularse con base en el andlisis de riesgo para que
permitan identificar dreas con probabilidades altos de inundaciones y deslizamientos,
de tal forma que puedan generarse mecanismos sostenibles de uso directo o uso indirec-
to de dicho suelo.

El pais se ha venido preparando para incorporar recomendaciones de adaptacién como
las presentadas en el capitulo anterior. A medida que se avanza en el conocimiento sobre
los posibles impactos del cambio climatico se han comenzado a sentar las bases para
coordinar y optimizar los esfuerzos de adaptacién ante las amenazas y oportunidades que
ofrece este fenédmeno.
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Previo a 2010 los esfuerzos de adaptacion se abordaron, principalmente, a través de
proyectos financiados por la cooperacién internacional con el apoyo de entidades piblicas
y la sociedad civil. A raiz de los eventos asociados a La Niia 2010-2011 se ha generado
un proceso sisfemdtico para incorporar la adaptacién en la planeacion del desarrollo en

el marco del PNACC.

El PNACC busca reducir la vulnerabilidod del pals e incrementar su capacidad de res-
puesta frente a las amenazas e impactos del cambio climatico, mediante la infegracion de
la adaptacion en los instrumentos de planeacién del desarrollo. El Plan es coordinado por
el DNP, el MADS, el IDEAM, la UNGRD vy la cooperacién internacional, cuyo rol ha sido
importante por generar proyectos demostrativos sobre cémo avanzar en la adaptacion.
El PNACC esta disefiado en cuatro fases: (i) conceptual; (i) de acompariamiento: |iii) de
implementacion y (iv) de monitoreo, reporte y verificacién. A confinuacién se presenta un
resumen de los avances a la fecha de publicacion del presente documento:

Avances del Plan Nacional de Adaptacién

al Cambio Climatico-PNACC

Fase conceptual. Tiene como objetfivo sentar las bases conceptuales y metodolégicas
para abordar la adaptacion en el pafs. Con este fin se han generado herramientas para
apoyar la formulacién de medidas, acciones y planes de adaptacion en el nivel sectorial y
territorial, como se detalla a continuacién:

= Documento Adaptacién bases conceptuales.
= Hoja de Ruta para formular planes de adaptacion.
= lineamientos para incorporar el cambio climdtico en politicas de ordenamiento territorial.

= Arbol de decisiones para infegrar informacién disponible sobre impactos probables del
cambio climdtico y asf facilitar la toma de decisiones.

Fase de Acompanamiento. Se han dado procesos de dis-
cusién y construccién de estrategias para incorporar el cambio
climético en el desarrollo de algunos de los sectores prioritarios
y de territorios, particularmente, vulnerables al cambio climdtico.
Bajo el liderazgo de entidades del orden nacional y con el apo-
yo de la cooperacion internacional los sectores agropecuarios,

en la construccién de propuestas para articular la adaptacién en
el desarrollo de politicas piblicas sectoriales. Especificamente

« El MADR y el DNP  han identificado ejes probleméticos y acciones estratégicas para
reducir la vulnerabilidod de los sistemas productivos agropecuarios, en el marco del Plan
de Adaptacién del sector agropecuario a fenémenos climdticos, propuesta en discusion.

= la Unidad de Planeacién Minero Energético (UPME] ha realizado un andlisis de la vul-
nerabilidad, exposicion y riesgo de los impactos del cambio y la variabilidad climatica
como insumos para definir la ruta de adaptacion del secto .
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= El Ministerio de Transporte, el INVIAS y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)
con el apoyo de CDKN avanzan en generar recomendaciones para la estructuracion
de concesiones viales de cuarta generacion con criterios de adaptacion; en preparar
un manual para la infegracion de la gestién del riesgo climético en la contrataciéon; y
en formular un plan de adaptacién para el sector.

= El Ministerio de Salud y Profeccién Social (MSPS) se encuentra formulando el Plan de
adaptacién al cambio climdtico de salud ambiental, con el apoyo de la Mesa interins-
fitucional de cambio climdtico y salud, que encabeza la OPS.

= El Ministerio de Vivienda ha avanzado incorporando elementos de gestion del riesgo de
desastres en herramientas de planificacion del sector v liderando la elaboracion de la
politica de construccién sostenible.

En el nivel territorial se han generado avances importantes en la formulacion e implemen-
tacién de 12 planes o proyectos que cubren el territorio habitado por el 49,45% de la
poblacion del pafs. Estos han sido liderados por entidades territoriales con el apoyo de
la cooperacién internacional y los coordinadores del PNACC. Entre estos se destacan:

= Plan Regional Integral de Cambio Climético— Cundinamarca (PRICC).
= Plan "Huila 2050. Preparandose para el Cambio Climatico”.
= Plan Maestro de Cambio Climdtico Monteria, Ciudad Verde 2019.

»  Proyecto Reduccién del riesgo y de la vulnerabilidad frente al cambio climatico en la
regién de la Depresion Momposina en Colombia.

= Proyecto de Disefio de estrategias para adaptacién y mitigacion del cambio climético
que se viene adelantando en la jurisdiccion de la CDA.

= Andlisis multisectorial e interinstitucional de vulnerabilidad y adaptacion al cambio cli-
matico para el sector agricola en la cuenca alta del rio Cauca.

= Estrategia secforial de fortalecimiento de capacidades en cambio climatico de
Cormacarena.

Ademds, avanzan los procesos de formulacion de los Planes de Adaptacién para
Cartagena y el Archipiélago de San Bernardo e Islas del Rosario; San Andrés y Provi-
dencia; Risaralda y Narifio.

Fase de Implementacion del PNACC. Se generardn mecanismos para ampliar
e implementar los planes, acciones y proyectos formulados, y para incorporar nuevos
sectores vy ferritorios en la trayectoria hacia un desarrollo resiliente con el clima.

Fase de Monitoreo, Reporte y Verificacion. Se buscard que los avances en tér-
minos de reduccién de vulnerabilidad sean documentados y alineados con los indicadores
de desarrollo del pafs.

Finalmente, el PNACC es un proceso de construccion continuo que debe ser refroali-
mentado con nueva informacién sobre escenarios climéticos, grado de vulnerabilidad e
impactos econdmicos, enfre ofros; ademds, sobre las lecciones aprendidas vy los procesos
de adaptacién del pafs.
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la informacién es un tema clave para generar conocimiento y prepararse para los desa-
fios del cambio climdtico. Una medida éptima de adaptacion es contar con informacion
precisa, de buena calidad y de adecuado acceso, pues facilita el proceso de toma de
decisiones en relacion con las medidas adecuadas para reducir la vulnerabilidad al cam-
bio climatico. En el desarrollo del Estudio se trabajé con informacién climatica, geograf -
ca, ambiental, socioeconémica, sectorial, enfre ofras, que permiti¢ identificar fortalezas y
limitaciones en la informacion disponible. Este capitulo inicia analizando algunos de los
obstéculos mas recurrentes encontrados en las diferentes investigaciones que componen
este Estudio, y finaliza con una recopilacién de necesidades particulares de informacién de
cada uno de los sectores estudiados.

Calidad de la informacién. El pais viene avanzando, en gran medida, en generar
informacién y estadisticas sectoriales adecuadas, sin embargo, atn se requieren esfuerzos
para validar dicha informacion. Es el caso particular de la informacion climatica y agrope-
cuaria. Las series historicas de variables climaticas requieren procedimientos adicionales
para completarlas y asi mejorar los andlisis basados en dicha informacion. Por ofro lado,
se hace necesario mejorar procesos de recoleccion y validacion de la informacién de ren-
dimientos agricolas, compilada y publicada a través de Agronet, buscando reducir errores
de registro. En el caso pesquero se considera necesario estandarizar especies registradas
en las series de capturas para mejorar su coherencia.

Si bien las mefodologias usadas en investigacion, y el criterio

El pais avanza en la de un tomador de decisiones pueden minimizar estas falencias,
formulacién de planes también, puede no ser suficiente para reducir la incertidumbre
de adaptacién a nivel asociada a la informacién estadistica, por lo fanfo, se recomien-

da hacer un esfuerzo importante por mejorar la informacién. En
resumen se recomienda: i) revisar y actualizar datos histéricos,
muchos pueden estar archivados en papel; (i) realizar procedi-
mientos de validacién dentro de las entidades responsables; y
(iii) prepararse para incorporar nuevas tecnologias vy procedi-
mientos de buenas practicas en el manejo de la informacién. Lo anterior, de la mano de
inversiones en recursos financieros y humanos

Acceso a la informacién. Durante el Estudio se encontraron barreras comunes de ac-
ceso a la informacién. En algunos casos relacionados con la falta de mecanismos para que
el usuario potencial acceda a ella. En ofros, las restricciones se relacionan con la calidad
de la informacién o por vacios institucionales en su manejo. El Estudio logré, de manera
exitosa, conjugar los esfuerzos de generacion de informacién piblica de numerosas entida-
des del Estado que compartieron su informacién. Es importante que esto siga sucediendo
y que diversos acfores puedan acceder a la informacién generada, dada su importancia
para asumir acciones de adaptacién en el sector piblico, privado e incluso en los hogares.
Por esto, se debe continuar frabajando para que la informacién generada por las entidades
del Estado sea divulgada ampliamente y de facil acceso.

Georreferenciaciéon de la informacién. Considerando la gran diversidad que
existe en el pafs en los dmbitos ambientales, econémicos y sociales, la informacion debe
ir evolucionando para fortalecer el componente regional e incluso local. Sin embargo, el
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nivel de agregacion actual de la informacion no es el adecuado. Por ejemplo, se debe
mejorar la informacién de cuentas departamentales y municipales, asf como la informacion
sobre transporte y comercio entre los departamentos; informacién que permitiria regionali-
zar robustamente modelos como el MEGAC. Lo mismo aplica para la informacién de cada
sector. El sector agropecuario, por ejemplo, depende de las especificidades de cada lugar
donde se desarrolle un cultivo: clima, suelo, contexto econdmico, recurso hidrico etc. Asi
mismo, la informacion georreferenciada facilitaria medir el impacto de cambio climatico y
mejorar las respuestas secforiales.

Nivel de detalle. los esfuerzos para reducir la escala de la

informacién geogrdfica y climdtica han traido numerosos benef - Mejorar la informacion
climdtica, ambiental y

sectorial es fundamental
para la adaptacién del

cios y permitido realizar varios de los apartes de este Estudio. Sin
embargo, este es un trabajo que debe seguir teniendo en cuenta
desarrollos tecnolégicos para la generacion y procesamiento de la

pais ante el cambio
climdtico. Esta debe ser
completa, detallada,

_ rabac _ georreferenciada y de
la brecha en este sentido con ofros paises, y la inversién en capital e craaace.

informacién de todo tipo. Ademds de la escala geogréfica, el nivel
de defalle abarca la escala temporal y el nimero de variables me-
didas. Colombia, como pais emergente, debe trabajar para cerrar

humano es crucial para lograr este objetivo. Los modelos meteoro-
logicos usados deben refinarse a escalas espaciales y tfemporales
menores, lo mismo sucede con los mapas de informacion geogréfica e informacién socioeco-
némica que deben confar con actualizaciones periddicas de los datos.

Especificidad de la informacién. Lo informacién no sélo debe ser de buena cali-
dad, geo-referenciada, defallada y de facil acceso, sino responder a las necesidades de
los investigadores y los tomadores de decisiones. Por ejemplo, en este Estudio se requirie-
ron series climdticas de acuerdo con los escenarios de cambio climéticos del IPCC, que
permitieron acoplar el Estudio a esténdares internacionales que garantizan coherencia y
comparabilidad. Sin embargo, como fue analizado en el Capitulo 2, los escenarios usados
no permiten pensar en escenarios optimistas o pesimistas, asunto que seria interesante para
la evaluacién socioecondmica de proyectos de adaptacion.

Todas esfas observaciones y recomendaciones pueden abordarse de diferente manera
desde el punto de vista de cada tipo de informacion o desde cada uno de los secfores. A
continuacién se recogen algunas recomendaciones mas especificas de informacién identi-
ficadas por los autores y colaboradores de este Estudio
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Cuadro 18. Algunas recomendaciones de informacion identificada
por autores y colaboradores del Estudio

150

Intermunicipal

Recomendaciéon

Fortalecer la informacién sobre eventos de cierre en las vias,
vulnerabilidad y riesgo al que estan expuestas, y que esté disponible
para la mayor parte de la red vial. Para esto deben articularse los
procedimientos y entidades que toman, sistematizan, procesan y
publican la informacién.

Urbano

Facilitar el acceso a la informacién sobre velocidad diaria por corre-
dor, volimenes de trénsito y accidentes; construir y sistematizar esta
informacién en las grandes ciudades que adn no cuentan con ella.

Maritimo

Contar con observaciones y proyecciones de aumento del nivel del
mar, asi como mapas detallados con curvas de nivel de cada puerto.

TRANSPORTE

Fluvial

Contar con informacién actualizada sobre niveles de los rios, tipos
de embarcaciones, carga, pasajeros transportados, temporadas

de navegabilidad e infraestructura portuaria. También se requiere
generar conocimiento sobre la relacién entre la navegabilidad de los
rios y el nivel de precipitacién.

Aéreo

Organizar y publicar las bases de datos que fienen informacion so-
bre cierre de aeropuertos, refrasos y cancelacion de vuelos. También,
generar conocimiento sobre la relacién entre eventos meteorolégicos
y el desempefio del sector.

Tuberia

Agricultura

Ganaderia

Forestal

Contar con informacién de volumen transportado por tframos de ducto
e interrupciones en la operacion de las tuberfas.

Mejorar las estadisticas de produccién (volumen y valor), rendimien-
to y drea utilizada del sector agropecuario en el nivel municipal.

Si bien, el Censo Nacional Agropecuario, a cargo del DANE,
contribuird para aliviar estd deficiencia es necesario que este tipo d
esfuerzos no sea esporédico, sino que se actualice periédicamente.
Contar con buenas estadisticas relacionadas con toda la cadena
productiva, por ejemplo transporte, sistemas de riego, empleo efc.

AGROPECUARIO

Pesca

BIODIVERSIDAD

RIESGO

Incorporar informacién més detallada relacionada con la infraes-
tructura usada en la actividad pesquera, sea artesanal o industrial,
asf como informacién relacionada con empleo, productividad del
sector y fendencias reales en el tiempo. Adicionalmente, los datos de
capturas deben contfar con un nivel de desagregacién por especie o,
en el caso de tener que realizar agrupamientos faxonémicos deben
permanecer constantes en el fiempo.

Generar informacién sobre distribucion y densidad de poblacién de
especies de biocomercio de nivel regional y nacional.
Georreferenciar las éreas de extraccién y generar informacién sobre
abundancia y niveles de aprovechamiento sosfenible.

Mantener actualizado el mapa de ecosistemas continentales, marinos
y costeros del pafs, con un mayor nivel de defalle.

Acelerar el proceso de implementacion del Sistema Nacional de
Informacién para la Gestién del Riesgo de Colombia.

Se requiere la construccién de series temporales que registren infor-
macién de desastres suficiente para analizar lo que sucede, tanfo e
épocas en que ocurren, como aquellas en las que no se presentan.
Generar informacién a una escala adecuada que sirva de base
para consideraciones de riesgo en el ferritorio (amenazas, elementos
expuestos y vulnerabilidad).

Construir y poner a disposicién del piblico la cartografia de alta
resolucién correspondiente a la identificacién del riesgo, que pe mita
ubicar con mayor precisién las zonas de riesgo de afectacién por los
diversos tipos de desastres de origen natural.

Entidades
Involucradas

Supertransporte,
Mintransporte, ANI,
INVIAS, Mintranspor-
te, DIMAR, IGAC,
Aerocivil, Ecopetrol,
ANH, Gestores

de sistemas de
Transporte Piblico Ur-
bano, secretarias de
Trénsito y Transporte,
concesionarios por-
tuarios, concesiona-
rios aeroporfuarios,
concesionarios de
las tuberfas.

DANE, MADR,
Agronet, AUNAP

Instituto Humboldt,
IGAC, Minambiente

UNGRD
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Por su ubicacién y caracteristicas geograficas el clima influye en los ecosistemas, la pobla-
cién y la economia del pais. Asi mismo, los patrones de desarrollo seguidos por Colombia
han aumentado la vulnerabilidad de algunos sectores y poblaciones a los efectos del clima
actual, generando preocupaciones sobre los posibles efectos futuros ante un escenario de
cambio climatico.

Sintesis de los impactos econémicos del cambio
y la variabilidad climética

los impactos econdmicos del cambio vy la variabilidad climdatica adquieren mayor rele-
vancia si se foma en cuenta que hay evidencia de que en el pais el clima estd cambiando,
representado en el aumento de la temperatura en zonas como la region Andina y el cambio
de la precipitacion en algunas regiones del pais. Las proyecciones indican que el clima
seguiria cambiando en el territorio nacional. Ademés, se esperaria que la temperatura me-
dia tenga una tendencia creciente y sostenida en el siglo XXI, mientras que la precipitacién
media disminuya en zonas como la regién Andina, el Caribe y el sur del Pacifico y aumente
en algunas partes de la region amazénica, el litoral Pacifico y el Magdalena Medio

Ante este panorama el Estudio presenta evidencia de los potenciales efectos del cambio
climatico en la economia del pafs. Con base en los escenarios del clima futuro, del IDEAM,
se estima que el impacto agregado del cambio climdtico en la economia del pais seria
negativo. Contando sélo con los sectores analizados en este Estudio, de 2011 a 2100,
en promedio habria pérdidas anuales del PIB del 0,49%. Esto significa que cada afio el
PIB seria 0,49% menor que en un escenario macroeconémico sin cambio climatico. El es-
cenario mas pesimista es el A2, con un promedio de pérdidas anuales de 0,5%, mientras
que el més optimista es el A1B con pérdidas del 0,48%. Los impactos sobre la economia
se dan por los efectos directos del cambio climético sobre la productividad de los sectores
analizados, y por la irradiacién de dichos efectos sobre ofros sectores de la economia.
Es importante tener en cuenta que el andlisis solamente se realizo sobre subsectores de la
economia, que en conjunto suman el 4,3% del PIB total”’.

Al sumar las pérdidas anuales, sin descontar a valor presente, el impacto seria equivalente
a perder entre 3,6 y 3,7 veces el valor del PIB de 2010. Asi mismo, las pérdidas estimadas
por cambio climdtico son equivalentes a que el pais sufriera, aproximadamente, cada 4
afios pérdidas como las de La Nifia 2010-2011; lo anterior, sin tener en cuenta que dicho
fendmeno podria presentarse periédicamente durante el tiempo analizado.

Para el nivel de hogares los ejercicios de micro simulaciones muestran que, en todos los
escenarios, los hogares verfan reducida su capacidad de consumo. Este impacto seria
proporcionalmente mayor para los hogares més pobres debido a que algunos sectores
impactados como agricultura y pesca generan aumentos en los precios de los alimentos,
donde los hogares pobres gastan una mayor proporcién de sus ingresos.

A pesar que el impacto agregado para el pais es negativo los impactos por sectores y
regiones son heterogéneos. En general, la silvicultura podria ser uno de los sectores que se

rticipacion del PIB de transporte, ganaderia, agricultura, forestal y pesca en el PIB Naciona
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beneficiaria del cambio climdtico, mientras que la agricultura, ganaderia, pesca y trans-
porte tendrian pérdidas agregadas en su produccién. Los anteriores resultados se dan bajo
el supuesto que los sectores no toman acciones especificas para reducir su vulnerabilidad,
es decir, bajo un supuesto de no adaptacion al cambio climdtico.

Especificamente, la produccién potencial forestal seria cada afio en promedio un 6,2%
mayor que la produccién en el escenario detallado en el capitulo sectorial, durante el pe-
riodo 2010-2100, para los tres escenarios modelados. El escenario ATB presentaria las
mayores ganancias y el B2 las menores. Detrés de este impacto existen regiones como
Casanare en la Orinoguia con pérdidas promedio y ofras como Magdalena y Cordoba en
la region Caribe y la region Andina con incrementos en la produccion potencial, para los
fres escenarios vy el periodo analizado.

Por ofro lado, el sector ganadero tendria un promedio de pérdidas anuales en la pro-
duccién de peso vivo de carne y litros de leche de 1,6% con respecto del escenario base
1970-2010, para los tres escenarios y el periodo modelados. El escenario A2 presentaria
las mayores pérdidas y el B2 las menores. Los departamentos més afectados estarian en los
altiplanos de Narifio y Cundinamarca, y en la Orinoquia en Casanare, Caquetd y Guavia-
re. Una parte importante de este efecto se explica por los cambios de precipitacién, y en
especial, por su disminucion en los altiplanos donde se concentra la produccion de lecheria
especializada y donde los valores de precipitacién son actualmente bajos.

En el sector agricola el impacto promedio, enfendido como el cambio promedio para
todos los escenarios vy el periodo estudiado, corresponderia a una reduccién del 7,4% de
los rendimientos anuales agricolas al considerar maiz tecnificado, arroz irrigado y papa
de 2010-2100. El escenario A1B presentaria las mayores pérdidas y el B2 las menores. El
maiz tecnificado seria el cultivo mas impactado negativamente. En el nivel regional Nari-
fio serfa el departamento mdés afectado por las reducciones en los rendimientos de papa,
seguido por Cérdoba por los efectos sobre maiz. los departamentos que podrian verse
beneficiados serfan Norte de Santander y Huila por aumentos en los rendimientos de arroz.

En lo que se refiere al sector pesquero, en el nivel nacional se veria una disminucién anual
promedio de la carga desembarcada del 5,3% de 2010 a 2100. Los efectos varian poco en-
fre escenarios de cambio climdtico, siendo el B2 el escenario mas adverso y el A2 el menos.
Los litorales del pais serfan las regiones mas afectadas, seguidas por la cuenca del Magda-
lena y el Orinoco. No hubo evidencia para estimar impactos en la cuenca del Amazonas.

Las operaciones del sector transporte se verian afectadas negativamente, con énfasis en las
del fransporte carrefero. En promedio, las vias terrestres estarian cerradas el 5,9% del tiempo
entre 2011 y 2010, por efectos de deslizamientos asociados a eventos de precipitacién. El
escenario mds adverso es el A2, mientras que el menos adverso es A1B. Los departamentos
ubicados en las cordilleras central y occidental serfan los més afectados haciendo énfasis
en Quindio, Narifio, Risaralda, Caldas y Cauca, mientras que los menos afectados serfan
los departamentos de la costa y los llanos orientales, no ubicados en el piedemonte llanero.

la figura 65 resume los cambios en temperatura y precipitacion estimados bajo los esce-
narios de cambio climdtico del IDEAM vy los impactos por sector analizado, mostrando un
resumen de la distribucion de pérdidas y ganancias del nivel territorial.
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Figura 65. Cambios en temperatura, precipitacion y distribucién de los impactos del cambio
climético en el pais
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El andlisis sobre el recurso hidrico muestra resultados importantes para las fres cuencas
modeladas. Con base en los datos de WorldClim y en el ensamble de MCG, en la cuenca
del rio Guavio, donde se produce el 13% de la energia hidroeléctrica del pafs, los cambios
en la precipitacién y la temperatura podrian llevar a reducciones en la generacién eléctrica
dependiendo del escenario. Los escenarios mas desfavorables serfan los A2 y ATB, con
una reduccion promedio anual de 109.961 MWh y 11.809 MWh, respectivamente de
2012 a 2050. El escenario més favorable el B1 con un posible aumento promedio anual
de 60.143 MWh durante el mismo periodo.

En la cuenca del rio Fraile, donde se produce el 10% de la cafia de azicar del pais, aumen-
farfa la precipitacion generando reduccién en el requerimiento hidrico de los cultivos. Como
consecuencia disminuiria la demanda de riego para los cultivos de cafa de azdcar generando
un ahorro promedio anual por hectérea de US$57 a 2100. El escenario més favorable en
ahorros serfa el A1B y el menos favorable el A2. Los ahorros irian aumentando en el tiempo
alcanzando los US$113 en 2100 en el escenario més favorable. No obstante lo anterior, el
aumento de la precipitacién podria incrementar la probabilidad de inundaciones en la zona.

Ganaderia | Agricultura | Pesca | Forestal | Transporte Carrefero



i el

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

En lo cuenca de la laguna de Fuquene, la cual tiene el 5% del drea sembrada en papa
y aporta el 5% de la produccién nacional de leche, tendria un incremento de la precipi-
tacién vy la temperatura anual promedio durante todo el afio; lo anterior con base en los
datos de WorldClim y en el ensamble de MCG. Esto traeria impactos promedio nega-
tivos en la produccién de papa y positivos en la de leche. Los rendimientos de la papa
caerfan en todos los escenarios climdticos en un promedio anual del 21%, de 2012 a
2100, siendo el escenario A1B el menos favorable y el B1 el mas favorable. En cuanto
a la produccién de leche aumentaria para los escenarios A1B y B1, pero caeria para
el escenario A2. El promedio multiescenario indica una ganancia de 1,72% anual en
la produccién de leche de 2012 a 2100. La figura 66 resume los impactos estimados
para las tres cuencas estudiadas.

Finalmente, la simulacion del impac-

to del cambio climatico en las espe- . A
Figura 66. Cuencas estudiadas

cies nativas analizadas sugiere que o : A
y principales impactos estimados

las especies de biocomercio y las de
uso indirecto, analizadas, se verian
beneficiadas por el cambio climati-

co. las especies de uso directo y con .
Laguna Foquene

(Boyacd)
Productividad

TLeche ¢Popc

potencial para el biocomercio més fo-
vorecidas serfan Totumo, Jagua, Seje,
Prontoalivio y Gualanday. Asi mismo,
las especies de manglar ganarian ap-
titud climatica con énfasis en la Pelli-
cieraracemosa, al igual que la espe-

cie polinizadora estudiada.
Rio Guavio (Cundinamarca) ’

En lo referente a costos econémicos
de los eventos extremos, asociados al
clima, existe evidencia que en el pafs
los desastres de origen climdtico y sus
consecuencias han tenido un impacto

Rio Fraile
(Valle del Cauca)
Requerimiento de riego
cultivo de cafa

Generacion de Energia
Febrero, Junio, Julio, \
Octubre y Diciembre.

Enero, Marzo, Abril,
¢ Mayo, Noviembre

en el crecimiento de largo plazo del
PIB. En efecto y como lo muestra el es-
tudio de 1980 a 2010, aumentos del
20% en la tasa de muertos, heridos y
afectados por desastres de origen cli- Fuente: Eloboracion propia

mético han estado asociados a caidas

del PIB de largo plazo de 1,5%. El por-

centaje de la poblacion y la infraestructura en zonas de riesgo de inundacién es
un factor determinante de la tasa de desastres, pues una reduccién del 20% de la
poblacién en riesgo generaria una reduccién del 4,5% en la tasa de muertos, heridos
y afectados. Con base en lo anterior, se puede concluir que la inversién adecuada
en gestion de riesgo de desastres es costo-efectiva. Particularmente, de aumentarse
la inversién publica en la materia al 1% del gasto publico actual se esperaria que la
tasa de desastres se redujera en un 60%.
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Recomendaciones sobre adaptacién a la variabilidad
y al cambio climético

El desarrollo econémico puede mejorar lo capacidad de adaptacion de la poblacion y
la economia. Sin embargo, es importante identificar y priorizar sectores y ferritorios mas
vulnerables al cambio climatico para generar una adaptacién planificada y costo efectiva.
Ademas, evitaria procesos de mala adaptacion en los que el mismo desarrollo aumenta la
exposicion vy la sensibilidad de poblaciones, sectores productivos o ecosistemas.

Los resultados del Estudio permiten generar una serie de recomendaciones generales que
se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Mejorar el conocimiento sobre las relaciones entre clima y productividad de los sec-
tores, fortaleciendo la capacidad de las entidades piblicas para capturar, procesar y
disponer informacién climatica, ambiental y secforial que permita la construccién de
sistemas de informacién apropiados para gestionar riesgos asociados al clima.

= Promover la investigacién y la generacion de conocimiento por parte de los distintos
sectores y terriforios para tomar decisiones informadas sobre los mecanismos mas cos-
to-eficientes para lograr la adaptacion

= Promover el desarrollo econémico de los sectores para fortalecer su capacidad de
adaptaciéon y reducir los posibles impactos de fenémenos climaticos.

= Tener presente que el desarrollo econdmico debe ir de la mano de la gestion ambiental
con el fin de asegurar su sostenibilidad. La planeacién del desarrollo debe considerar la
conservacion de estructuras ecolégicas principales permitiendo a los ecosistemas pro-
veer servicios ecosistémicos que reducen la vulnerabilidad de la poblacion y economia.

»  Generar procesos de ordenamiento territorial fundamentales a la luz del cambio vy la
variabilidad climdtica.

Conclusiones Generales

El cambio climético impone retos y oportunidades en el desarrollo econémico del pafs.
En general, los cambios graduales en las condiciones climdaticas afectarian negativamente
la economia, via impactos directos en la productividad de diversos sectores economicos
e impactos indirectos sobre ofros sectores relacionados. Llos impactos no se distribuyen
homogéneamente en el nivel ferritorial ni en la poblacion. Regiones como la Orinoquia o
los alfiplanos andinos podrian estar particularmente afectados, y los hogares de més bajos
ingresos verian reducido su consumo en mayor magnitud que los mds ricos.

las entidades lideres de la planeacion del desarrollo deben adoptar una vision prospec-
fiva a la luz del cambio climatico diferenciada por regiones y poblaciones. Esto implica
tomar decisiones buscando reducir la vulnerabilidad actual y futura de la economia, la
poblacion y los ecosistemas, en procesos sinérgicos entre el desarrollo sectorial y territorial
y lo gestion ambiental. Hacerlo reduciria costos econémicos por impactos futuros aumen-
tando la productividad del pafs, acelerando la lucha contra la pobreza y encaminando a
Colombia en un crecimiento sostenible.

156 |



n

-

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

| 157



158

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

REFERENCIAS

Aldana, C. (2004). Sector forestal colombiano: fuente de vida, trabajo y bienestar. CONIF,  Bogotd.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO. (2010). Evaluacion de los
recursos forestales mundiales 2010. Roma, Italia. 346 p.

Agronet, (2013 noviembre). Estadisticas de drea, productividad, y valor de la produccién. Agronet. Base de
datos disponible en: http://www.agronet.gov.co/

Arango, C., Dorado, J., Guzmén, D. & Ruiz, J. F. (2012). Cambio Climdtico mds probable para Colom-
bia a lo largo del siglo XXI respecto al clima presente. Disponible en: http://institucional.ideam.gov.co/
descargas2com=institucional&name=pubFile 1 3942&downloadname=Escenarios Cambio Climdtico (Ruiz,
Guzman, Arango &Dorado. pdf

AUNAP. (2013). Plan esiratégico institucional (2013-2014). Disponible en: http://www.aunap.gov.co/
files/Plan_Estratgico_2013-2014_aunap.pd

Barro, R. (1991). Economic growth in a cross secfion of countries. The Quarterly Journal of Economics. (Vol.

106 (2). pp. 407-443).
Barro, R. Sala--Martin, X. (2004). Economic Growth, MIT press, (*ed).

Bond, S, A. Hoeffler y J. Temple. (2001). GMM Estimation of Empirical Growth Models. Economics Papers
2001-W21, Economics Group, Nuffield College, University of Oxford

Campbell A., Kapos V., Chenery A., Kahn, S.I., Rashid M., Scharlemann J.P.W. & Dickson B. (2009). The

linkages between biodiversity and climate change adaptation. UNEP World Conservation Monitoring Centre.

Cheung, W. W. L., lam, V. W. Y., Sarmiento, J. L., Keamney, K., Watson, R., Zeller, D. &Pauly, D. (2010).
Large-scale redistribution of maximum fisheries catch potential in the global ocean under climate change.

Global Change Biology, 16:,24-35.

Cochrane, K., De Young,C., Soto, D. &Bahri, T. [2009). Climate change implications for fisheries and
aquaculiure: overview of current scientific knowledge FAO Fisheries and Aquaculiure Technical Paper. No.
530, Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome.

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe-CEPAL. (2013).Panorama del cambio climdtico en
Colombia. Medio Ambiente y Desarrollo.

Comision Econémica para América Latina y el Caribe-CEPAL Banco Interamericano de Desarrollo-BID.
(2012).Valoracién de Daros y Pérdidas Ola Invernal en Colombia 2010-201 1.Bogota: Misién BID-CEPAL.

Corporacién Auténoma Regional del Valle del Caucao-CVC. (2007). Balance Oferia-demanda de agua
superficial Cuenca del Rio Fraile. Disponible en: http:/ /www.cvc.gov.co/portal /images/CVC/Recurso_Hi-
drico/agua_superficial /balances_ofe tas_demanda/Balancefraile. pdf

Corredor, D. & Pardo, O. (2008). Matrices de Confabilidad Social 2003, 2004 y 2005 para Colombia.

Archivos de Economia.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica-DANE. (201 2a). Boletin mensual. Insumos y factores
asociados a la produccién agropecuaria.  Octubre, N4. Disponible en:http://www.dane.gov.co/files
investigaciones,/ agropecuario/sipsa/insumos_factores_de_produccion_octubre_2012.pdf

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica-DANE. (2012b). Colombia. Produccién total de Pesca
Marina y confinental, por procedencia, segin afio. 1997 - 2011. Sistema de Informacién del Medio Am-
biente de los Paises de la Comunidad Andina. Base de dafos disponible en: http://www.dane.gov.co/
files/investigaciones/pib/ambientales/Sima,/Produccion_total_pesca_marina_1 3.l

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica-DANE. (2012, octubre). Boletin mensual insumos y fac-
fores asociados a la produccién Agropecuaria. Disponible en: htip://www.agronet.gov.co/www/htm3b/
public/boletines/InsumosDane/insumos_factores_de_produccion_octubre_2012.pdf

Departamento Administrativo Nacional de EstadisticaDANE. (2014]. Cuentas Nacionales Anuales. Dispo-
nible en: Base de Datos Cuentas Nacionales (serie 2000 - 201 1p]. http://www.dane.gov.co/index.php/
cuentas-economicas,/cuentas-anuales.

Daw, T., Adger, W.N., Brown, K. & Badjeck, M.-C. (2009). Climate change and capture fisheries: potential im-
pacts, adaptation and mitigation. Climate change implications for fisheries and aquaculture: overview of current

scientific knowledge. AO Fisheries and Aquaculiure Technical Paper. No. 530. Rome, FAO. pp.107-150.

Departamento Nacional de Planeacion-DNP. (2007).Aprovechar las Potencialidades del Campo. 2019

Visién Colombia Il Centenario. Bogotd.Colombia, Departamento Nacional de Planeacion-DNP (2010) Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014. Bogota.

Departamento Nacional de Planeacion-DNP -SDAS. (2012).Andlisis de los Impactos Econémicos del Cam-
bio Climdtico para Colombia utilizando un Modelo de Equilibrio General Computable.Disponible en:http://
www.dnp.gov.co



N
o
e~

t - .

Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

e Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura-FAO. (2002). Estado de la
informacién forestal en Colombia.

e Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO. (2011). Situacién de los

Bosques del Mundo.

e fFederacién Colombiana de Ganaderos-FEDEGAN. (2006). Plan estratégico de la ganaderia colombiana
2009.Por una ganaderia moderna v solidaria.

e fFederacién Colombiana de GanaderosFEDEGAN. (2011).Inveniario Bovino Nacional 201 1. Disponible
en: hitp://www.fedegan.org.co/estadisticas/inventario-bovino-nacional

e Fundacién EMGESA. (2012).Memoria Anual 2012. Disponible en:  http://www.emgesa.com.co/ES/
PRENSA/CENTRODOCUMENTAL/ Informes%20Anuales/memoria-fundacion-emgesa-2012. pdf

e Goémez).A & Ortega S.C. (2007).Biocomercio sostenible: Biodiversidad y desarrollo en Colombia. Bogo-
t&:IAVH. /M Editores.

e Higinio, J. (2008). Economia de los Recursos Naturales. Aplicaciones de la economia computacional a la
solucién de problemas dindmicos. Bogota: Uniandes.

®  Hoar, W. S. & Randall, D. J. (1971). Fish physiclogy 6.Volume VI. environmental Relations and Behavior. —
559 pp. New York and Llondon: AcademicPress.

e Institvlo de Hidrologia, Meteorologiay Estudios AmbientalesIDEAM. (2013, Diciembre|. “Escenarios de
Cambio Climdtico”: Disponible en: Base de Datos http://insfitucional.ideam.gov.co/sp,/cambio-climati-

co_1074

e Ikefuji, M. Horii, R. (2012).Natural disasters in a two-sector model of endogenous growth. Journal of Public
Economics 96 pp. /84-796.

e Insfituto Geogrdfico Agustin CodazzHHGAC. (2007).Levantamiento semidetallado de las coberturas terrestres
departamento de Antioquia.Bogotd:Imprenta Nacional de Colombia.

e Incoder, DANE, ANDI &Apropesca. (sf). Reportes Estadisticos Instituto Colombiano de Desarrollo Rural-IN-
CODER, elaborados a partir de la informacién suministrada por CCl para 2004 - 201 1. En reporfes Esta-
disticos Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura - INPA para los afios 1997 - 2003.

e Insfituto Colombiano de Geologia y Mineria- INGEOMINAS. (2003). “Amenaza por remocién en masa”,
Disponible en: http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/frames_metadato.aspx2id=181842

e |Institulo de Investigaciones Marinas y CosterasINVEMAR. (2012). Informe del estado de los ambientes y
recursos marinos y costeros en Colombia: Afio 201 1. (Serie de Publicaciones Periédicas No. 8). Santa

Marta: 203 p.

e Panel Infergubernamental del Cambio ClimaticolPCC. (2000). Special Report on Emission Scenarios. Cam-
bridge University Press, UK. pp 570. Disponible en: http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/index.

php2idp=0
e Islam, N. {1995]. Growth Empirics: A Panel Data Approach. Quarterly Journal of Economics, Vol 110, Issue
4Pp. 1127-1170.

e Agencia de Cooperacién Internacional del JapénICA &Corporacién Auténoma Regional-CAR. (1999).
Estudio sobre Plan de Mejoramiento Ambiental Regional para la Cuenca de la laguna Fiquene-nforme
Principal.  Santafe de Bogota: CAR. Disponible en: hitp://koha.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.
plebiblionumber=4294452"

e JiménezSegura, L. F., Palacio, J., &leite, R. (2010). River flooding and reproduction of migrafory fish species
in the Magdalena River basin, Colombia. Ecology of freshwater fish, 19(2), 178-186

e lucas, M.C. &Baras, E. [2001). Migration of freshwater fishes. Oxford: BlackwellScience Lid

*  Ministeriode Ambiente, Vivienda y Desarrollo TerritoriabMAVDT. (2010).Politica Nacional para la Gestién
Integral del Recurso Hidrico. Bogotd.

*  Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural-MADR. (201 1]. Plan de Accién para la reforestacién Comercial.
Disponible en:  https://vuf.minagricultura.gov.co/Documents/Informaci%C3%B3n%20Forestal /Plan%20
de%20Accion%20Reforestacion%20Comercial. pdf

*  Ministerio de Agricultura y Desarrollo RuraFMADR. (2013, noviembre). Estadisticas del anuario estadistico
del sector agropecuario 2012. "Resultados evaluaciones agropecuarias municipales 2013, Agronet”. Base
de datos disponible en: htip://www.agronet.gov.co/www/htm3b,/popup2uniNuke_2011.asp2cod=843

*  Ministerio de Ambiente y Desarrollo SostenibleMADS. [2012).Politica nacional para la gestién integral de
la biodiversidad y sus servicios eco sistémicos. Bogotd.

*  Ministerio de Hacienda y Crédito PiblicoMHCP. (2013, junio). Marco Fiscal de Mediano Plazo 2013-
2024. Disponible en linea: http://www.minhacienda.gov.co

*  Michel, E. Hochrainer, S. Kunreuther, H. Linnerooth, J. Mechler, R. Muir, R. Ranger, N. Vaziri, P. Young, M.
(2012) Catastrophe Risk Models for evaluating disaster risk reduction investment in developing countries.
Working paper No. 2012-07. Risk management and Decision Processes Center.

| 159



Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia -Sinfesis-

*  Ministerio de Trasporte-MINTRANSPORTE. (201 1). Diagnéstico del transporte —version 201 1-. Disponible
en: hitps://www.mintransporte.gov.co/documentos.php2id=15

*  Ministerio de Trasporte-MINTRANSPORTE. (2012). Transporte en cifrasversion 2012. Disponible en: ht-
tps:/ /www.minfransporfe.gov.co/documentos.php@id=15

e MMA.[2001). Plan Nacional de Desarrollo Foresfal. Disponible en: htips://www.siac.gov.co/documen-
tos/DOC_Portal /DOC_Bosques/Plan_nacional_desarrollo_forestal.pdf

e Mojica, J., Usma, J., Alvarezledn, R. &lasso, C. (2012). Libro rojo de peces dulceacuicolas de Colombia

2012.Bogoté.

*  Moreno, H., Vélez, M., Montoya, J. & Rhendls, R. (2006). .La lluvia y los deslizamientos de fierra en An-
tioquia: andlisis de su ocurrencia en las escalas interanual, interanual y diaria. Escuela de Ingenierfa de
Antioquia. Medellin. Disponible en: http://revista.eia.edu.co/arficulos5/art45.pdf

e Ospina, C.M., Hemdndez, RJ., Rodas, C.A., Urrego, J.B., Riafio, N.M., Aristizabal, F.A., Godoy, J.A.,
Osorio, O.I. [2011). El Pino. PinusPatula. Guias silviculturales para el manejo de especies forestales con
miras a la produccién de madera en la zona andina colombiana. FNC, Cenicafé. 52 p.

e Perilla, J. (2010). Algunas consideraciones sobre la medicién del acervo de capital en Colombia y su impac-
to sobre el crecimiento econémico. Archivos de Economia, (371).

e Asociacion Colombiana de Productores y Proveedores de Cafia de AzucarPROCANA. (2012). Presentacién
del sector. Consuliada en Enero del 2014. Disponible en: hitp://www.procana.org/archivo/presenta-
cion_del_sector.pdf

®  Ramiez, J. Jarvis, A. (2010). Downscaling Global Circulation Model Outputs: The Delta Method. Decision
and Policy Analysis Working Paper No. 1, Decision and Policy Analysis Working Papers, International Center
for Tropical Agriculture, CIAT, Colombia. Cali.

e RamirezVillegas, J., Salazar, M., Jarvis, A., Navarro-Racines, C.E. (2012).A way forward on adaptation to
climate change in Colombian agriculture: Perspectives towards 2050, Climatic Change 1-18.

e Reforestadora de la Costa S AREFOCOSTA. (2013). Resumen plan forestal 2012-2020. Bogoté: 32 p.

e Rios-Pulgarin, M. I., JiménezSegura, L. F., Palacio, J. A., & RamirezRestrepo, J. J. (2008). The fish community
of the ayapel floodplain lagoon, Magdalena river (Cérdobal), Colombia: spaciofemporal changes in ifs
assemblage. Actualidades Bioldgicas, 30(88), 29-53.

e Sanchez, F. & Calderon, S.L. (2012).Riesgos Extensivos e Infensivos en Colombia. Andlisis Histérico y
Geogrdfico. Proyecto Fortalecimiento de la Gobernabilidad para la Administracion del Riesgo Social en
Colombia. Banco Mundial.

e SanchezPdez, H., R. Alvarezleon, O.A., GuevaraMancera G.A. & Ulloa Delgado. [2000). Lineamientos
estratégicos para la conservacién y uso sostenible de los manglares de Colombia. Proy PD 171/91 Rev.
2 (F) Fase Il (Etapa ll). Conservacion y Manejo para el Uso Miltiple y el Desarrollo de los Manglares de
Colombia. MINAMBIENTE/OIMT. Colombia, Bogoté: 81 p.

e Schuzchny, A. (2005). Tépicos sobre el Modelo de Insumo-Producto: teorfa vy aplicaciones. Santiago de
Chile:Serie Estudios Estadisticos y Prospectivos CEPAL, (37).

e Tarifefio E. (2011). El cambio climdtico y la ecofisiolégicas de los individuos. Cambio climdtico, pesca y
acuicultura en América Latina. Potenciales impactos y desafios para la adaptacion. Taller FAO/Centro de
Investigacién Oceanogrdfica en el Pacifico Sur Oriental [COPAS). FAO actas de pesca y acuicultura. Univer-
sidad de Concepcién. 5-7 de octubre de 201 1.Concepcién, Chile.

e Tribin, A. (2006). Tasa de rendimiento de capital de Colombia para el periodo entre 1990 y 2001. Borra-
dores de Economia, (398).

e UK Met Office. Temperatura Superficial del Mar proyecciones cambio climéfico. Sistema de informacién
"HadGEM SST and ice datasets”. hitp://www.metoffice.go .uk/hadobs/hadgem_sst/index.himl

e Colombia, Universidad Jorge Tadeo Lozano, Grupo de Investigacién Redes Agroempresariales y Territorio
—RAET- (2009). La cadena de valor de los ingredientes naturales del biocomercio para las industrias farma-
céutica, alimentaria y cosmética. Bogotd: Informe de consultoria para el Fondo BIOCOMERCIO, Grupo
consultor Universidad Jorge Tadeo Lozano. 187p.

e Unidad de Planeacién Minero energético-UPME. (2013, febrero]. Estadisticas del sector. Sistema de Infor-
maciéon de Pefrdleo y Gas Colombiano. Disponible en: base de datos UPME http://www.upme.gov.co/
GeneradorConsultas/Consulta_Balance.aspx2ldModulo=3

e Yaiez-Arancibia, A., Twilley, R., & Lara-Dominguez, A. (1998). los ecosistemas de manglar frente al cambio
climdtico global. Madera y Bosques,4(2), 3-19

160 |



IMPACTOS ECONOMICOS
DEL CAMBIO CLIMATICO
EN COLOMBIA

SINTESIS-






