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Proélogo

El debate respecto al cambio climatico antes se concentraba en abordar el origen de ese fendmeno,
las evidencias cientificas que fundamentan convincentemente su estrecha relacion con las actividades
humanas y las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero. En la actualidad, ha pasado a
tratar cuestiones referentes a mecanismos globales de accion tendientes a moderar o reducir los
impactos predecibles del cambio climatico, sobre todo en los paises mas vulnerables, como los paises
en vias de desarrollo. Las responsabilidades comunes pero diferenciadas constituyen el rumbo de las
negociaciones internacionales sobre el cambio climéatico.

Las acciones de adaptacion o mitigacion de los impactos del cambio climatico suponen costos
que, en muchos casos, los paises no estan en condiciones de enfrentar. Sin embargo, numerosos estudios
realizados, especialmente por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés), revelan que el costo de la inaccion puede ser mayor. En particular, algunos paises
en vias de desarrollo estan en mejores condiciones para enfrentar los costos que suponen las medidas de
adaptacion al cambio climatico, por ser inferiores a los costos de las medidas de mitigacion.

La Republica del Paraguay posee una economia muy dependiente del sector primario, condicién
que la hace altamente vulnerable a las condiciones climéticas en dos sentidos fundamentales. En primer
lugar, su estructura productiva se sustenta en la agricultura y la ganaderia, y las exportaciones se
basan en una canasta concentrada en pocos rubros, cuya produccion es sensible al clima. En segundo
lugar, posee una infraestructura y capacidad logistica relacionada con el comercio internacional poco
desarrollada y en la esfera del transporte es sumamente dependiente del caudal de los rios navegables.

Asi, en el periodo 2008-2009, se observé una disminucién importante en el crecimiento
econémico del Paraguay, como resultado de una combinacién de factores climaticos adversos,
principalmente la sequia y, en menor grado, los efectos de la crisis financiera internacional iniciada
en la segunda mitad de 2008. Lo anterior cambi6 en 2010 debido a la auspiciosa cosecha, las buenas
condiciones climaticas y la recuperacion de los precios en el mercado internacional.

Ademas del posible efecto del cambio climatico sobre la economia debido al incremento de los
fendmenos meteorologicos extremos, tales como inundaciones o sequias, otros sectores se verian en grave
peligro debido a su vulnerabilidad ante los cambios de patrones climéaticos, sobre todo los de temperatura
y precipitacion. Sucede asi con el sector de la salud, donde el nimero de casos de enfermedades vinculadas
con las condiciones climaticas, como la malaria, el dengue o ciertas enfermedades respiratorias, podria
aumentar considerablemente y provocar grandes impactos econdomicos y sociales.
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Esporello que la Republica del Paraguay, en el marco del gobierno encabezado por el Presidente
Horacio Cartes y por conducto de su Panel Asesor Nacional, integrado por la Secretaria del Ambiente
(SEAM) y el Ministerio de Hacienda, ha creido oportuno acompaiiar la presente iniciativa regional
impulsaday coordinada por la Comision Econémica para América Latinay el Caribe (CEPAL) mediante
la realizacion del Estudio economico del cambio climatico en el Paraguay, cuyo objetivo principal ha
sido analizar los efectos econdmicos del cambio climatico sobre la macroeconomia paraguaya.

Como parte integrante de una iniciativa regional, el estudio mantiene los mismos lineamientos
técnicos y organizativos de los demads analisis de la region. Como principio metodoldgico, se considero
que la influencia del clima se difunde de manera directa e indirecta en el escenario socioecondmico y
que ese efecto se extiende sobre los sectores que conforman el estudio.

En el caso del Paraguay se consideraron los siguientes sectores: el de los recursos hidricos,
el agropecuario, el de la salud, el de los fenomenos meteorologicos extremos y el de la diversidad
bioldgica. En el estudio también se incluye un capitulo sobre el sector energético paraguayo y, de
manera sucinta, un analisis del sector no energético. Finalmente, se esbozan lineamientos de politicas
que podrian servir de insumos a los encargados de la adopcion de decisiones en el momento de formular
la Politica Nacional de Cambio Climaético.

Dada la complejidad y transversalidad del tema, se detectaron algunos vacios de informacion
o la falta de un conocimiento detallado, lo que hace que sea dificil determinar las conexiones entre
el cambio climatico y los impactos sobre los sectores, por lo que los resultados del estudio deben
considerarse indicativos de tendencias y no hechos puntuales.

El panorama paraguayo, en un horizonte temporal hasta 2100 en lo que se refiere a los posibles
impactos sobre la economia nacional de las variaciones de temperatura y las precipitaciones, asi
como a la ocurrencia de fendémenos extremos, requerira realizar esfuerzos adicionales. Al aumentar
las temperaturas medias, se observaria, entre otras cosas, una disminucion del rendimiento en rubros
importantes del sector agropecuario y un incremento de las enfermedades relacionadas con el clima.
Esto pone de relieve la necesidad de abordar e internalizar el cambio climatico en las prioridades
nacionales a fin de posicionarlo como politica ptiblica, de modo que tanto los actores gubernamentales
como no gubernamentales se comprometan a emprender acciones reales y duraderas.

Si bien los costos de las medidas de adaptacion son significativos, el costo de no aplicarlas es
definitivamente mayor. En el estudio se determind que los sectores criticos para implementar medidas
de adaptacion son el agropecuario y el de salud, mientras que en el de la biodiversidad y los bosques se
requiere aplicar tanto medidas de adaptacion como de mitigacion.

Los datos e informaciones que figuran en el presente estudio constituyen un punto de partida 'y
un aporte para el necesario debate, con miras a transitar hacia la construccién de un modelo de accién
conjunta en que se reconozcan las particularidades locales, a fin de contribuir a la creacion de un
ambiente con equidad intergeneracional.

Alicia Barcena Maria Cristina Morales Palarea German Rojas Irigoyen
Secretaria Ejecutiva Secretaria Ejecutiva, Ministro de Hacienda
Comision Economica para Ministra de la Secretaria del Paraguay
América Latina y el Caribe del Ambiente del Paraguay
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Resumen

El cambio climatico global, expresado como aumento de la temperatura media, modificacion de los
patrones de precipitacion, aumento del nivel del mar, reduccion de la superficie cubierta por nieves y
glaciares o modificacion de los patrones de los fenomenos extremos, representa uno de los grandes desafios
para la humanidad en este siglo. Sus consecuencias sobre las actividades econdmicas, la poblacion y
los ecosistemas son significativas y, en muchos casos, irreversibles. El reto de adaptarse a las nuevas
condiciones climéticas y, simultaneamente, participar en una estrategia internacional de mitigacién supone
costos econdomicos de tal magnitud que hacen del cambio climatico un factor condicionante esencial de
las caracteristicas y opciones del desarrollo econémico en las proximas décadas.

Este fendmeno tiene particular relevancia para los paises de América Latina y el Caribe
debido a las caracteristicas socioeconomicas, institucionales y geograficas de la region. La elevada
sensibilidad climatica de algunas de sus actividades econdémicas, como la agricultura o el turismo,
las pérdidas potenciales de biodiversidad y los riesgos crecientes de sufrir fendmenos climaticos
extremos revelan la importancia del andlisis econémico del cambio climético para la formulacion de
una estrategia de desarrollo sostenible a largo plazo, que cuente con un solido fundamento cientifico
y un amplio consenso social. El caracter global del cambio climatico, su comportamiento economico
como externalidad negativa, el alto nivel de incertidumbre y la necesidad de implementar una gestion
de riesgos adecuada dan pie a un intenso debate sobre los aspectos éticos y de equidad, las magnitudes
intertemporales del fenémeno, los canales de transmision de los dafios, los costos econdmicos y las
mejores opciones para enfrentarlos.

El Gobierno del Paraguay, representado por el Ministerio de Hacienda y la Secretaria del
Ambiente (SEAM), en coordinacion con la CEPAL, se adhiere a la iniciativa regional para realizar una
evaluacion de los impactos ambientales y econémicos del cambio climético en el Paraguay. El principal
objetivo del estudio es identificar, cuantificar y valorar los costos econémicos de dicho cambio y
proponer medidas de adaptacion y mitigacion, asi como las politicas publicas correspondientes.

Este trabajo tiene como objetivo profundizar en el andlisis de los temas mencionados, mediante
la descripcion de escenarios posibles del efecto econémico del cambio climatico en el Paraguay en los
proximos 100 afios. En ese marco se evaliian los impactos potenciales en el sector agricola, el sector
pecuario, la salud, los recursos hidricos y la biodiversidad. También se evaltia la modificacion de la
frecuencia de los fendmenos meteorologicos extremos y sus posibles consecuencias econdmicas, asi como
las proyecciones de emision de gases de efecto invernadero y las opciones de mitigacion en el Paraguay.
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Los escenarios climaticos utilizados en el presente estudio corresponden a los denominados
como A2y B2 por el IPCC. El escenario A2 representa una economia mundial creciente y basada en el
uso intensivo de fuentes de energia fosiles, cuyas emisiones generan concentraciones de gases de efecto
invernadero muy superiores a las actuales, que a su vez provocan el aumento de la temperatura media y
variaciones en los patrones de lluvias y de fendémenos meteoroldgicos extremos. En el escenario B2 se
parte del supuesto de una economia mundial con organizacion y fuentes de energia que impliquen una
menor emision de gases de efecto invernadero que el escenario A2 y, por lo tanto, un menor impacto
en las variables climaticas.

Si se toma como base el periodo 1961-1990, en forma agregada en el pais en su conjunto se
observaria para el afio 2100 un incremento continuo de la temperatura media, equivalente a 4,2 °C en el
escenario A2y a 3,4 °C en el escenario B2. En cuanto a las precipitaciones, en el escenario A2, hacia la
década de 2050 el promedio nacional estaria por debajo de la media, mientras que hacia fines del siglo
estaria muy por encima de la media, siendo algunas areas mas sensibles a estas variaciones, como el
Chaco Central.

Se estima que las variaciones climaticas tendrian efectos significativos, aunque de diferentes
intensidades y signos, en los diferentes sectores. Asi, por ejemplo, en el caso de la agricultura
empresarial, en ambos escenarios climaticos se registraria un periodo inicial de incrementos de la
productividad con respecto a un periodo de referencia, para luego reducirse considerablemente, sobre
todo en el caso de la soja. Por su parte, la agricultura familiar presentaria reducciones significativas de
su productividad desde el inicio del periodo de analisis, que serian mayores en el caso del escenario A2.
La reduccion de la productividad propicia las condiciones para el cambio de tipo de produccion y puede
tener efectos sociales importantes, principalmente en el sector rural.

En el sector de la salud se observaria un efecto diferenciado entre los tipos de enfermedades
consideradas en este estudio, tales como dengue, malaria, enfermedades diarreicas agudas (EDA)
e infecciones respiratorias agudas (IRA). Se nota un posible incremento a partir de 2050 en ambos
escenarios, con predominio en el escenario A2. La malaria muestra una tendencia a ser eliminada en
el pais. Sin embargo, los resultados revelan un repunte del nimero de casos en el periodo 2020-2050.
Con relacion a las EDA, se presentaria un aumento importante, en conjunto con los incrementos de las
temperaturas en ambos escenarios, sobre todo a partir de 2050. No se producirian casos adicionales de
IR A en los afios analizados.

En cuanto alos recursos hidricos, a nivel agregado en todo el territorio nacional la disponibilidad
del recurso no se veria afectada, pero si de manera estacional y puntualmente en las regiones del
Chaco Norte y Central. La combinacion del incremento de temperatura con periodos de sequia mas
prolongados puede causar serios problemas.

El impacto del cambio climatico sobre la diversidad biologica, expresado como la variacion
del paisaje y la sabanizacion de las zonas boscosas (con zonas secas mas aridas y calidas) parece ser
el impacto mas significativo. Los impactos sobre la fauna y la flora, en general, son muy complejos
y dificiles de proyectar. Podrian beneficiar a algunas especies y promover la extincion de otras que
tengan un rango de distribucion muy reducido.

El efecto de las sequias extremas se agudizaria, particularmente en el escenario B2 y hasta la
mitad del siglo. En contraste, las inundaciones mostrarian una tendencia incremental a partir de 2070,
en ambos escenarios.

El efecto total del cambio climatico sobre la economia se obtuvo agregando los valores de los
sectores agropecuario, de la salud y de fenomenos meteoroldgicos extremos proyectados hasta 2100.
Con una tasa de descuento del 0,5% y el 2%, la economia experimentaria un costo neto agregado que se
ubicaria entre los 80.200 millones y los 14.300 millones de ddlares, en el escenario A2. Por su parte, en
el escenario B2, estos costos se encontrarian entre los 50.500 millones y los 9.700 millones de ddlares.
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Los costos en el escenario A2 representarian entre un 1,0% y un 0,4% del producto interno bruto (PIB)
descontado y, en el escenario B2, entre un 0,6% y un 0,3% del PIB descontado, a las tasas respectivas.

Conviene sefialar que el valor agregado neto es principalmente consecuencia del efecto sobre la
agricultura empresarial, que es el sector que presenta el mayor valor de produccion total. Sin embargo,
este resultado no debe hacer perder de vista el efecto negativo del cambio climatico sobre la agricultura
familiar, que es el medio de sustento de un sector importante de la poblacion.

Se demuestra que, en diferentes sectores, el cambio climatico puede tener efectos significativos,
aunque diferenciados, con ganadores y perdedores. Esto plantea la necesidad de formular medidas de
adaptacion y mitigacion cuya aplicacion entrafia costos, por lo que es imprescindible adoptar decisiones
de politica que impliquen un balance y que requieren el involucramiento de todos los sectores afectados.

El presente trabajo constituye un esfuerzo nacional y regional dirigido a promover el desarrollo
de una metodologia integradora de la tematica ambiental y econdmica. Para complementar este primer
esfuerzo se sugiere que las investigaciones futuras profundicen en una vision del analisis del impacto
social del cambio climatico. Dicho impacto se debe entender como el efecto sobre la poblacion, sus
relaciones y costumbres, sobre todo en lo que respecta a los sectores mas vulnerables, como las
comunidades ribereas, los pueblos autoctonos cuyas vidas dependen en grado sumo de los recursos
naturales, asi como las comunidades aisladas, cuyas oportunidades son méas limitadas y, por lo tanto,
tienen una menor capacidad de respuesta ante los fendémenos meteoroldgicos extremos.

El ejercicio de desarrollar una vision integrada del impacto del cambio climatico que contemple
las dimensiones ambiental, econémica, social e institucional proporcionara elementos completos e
integros respecto al rumbo que debe tomar la sociedad paraguaya en su conjunto para hacer frente a
los impactos negativos del cambio climéatico y beneficiarse de las condiciones positivas que se esperan.
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Introduccion

En este documento se presenta la sintesis del “Estudio econémico del cambio climatico en el Paraguay”,
iniciativa liderada por la CEPAL, en la que se evaluan los impactos del cambio climatico en distintos
paises de la region, a partir de los mismos escenarios climaticos y tasas de descuento a fin de posibilitar
su agregacion y comparacion a nivel regional en los paises de América Latina y el Caribe. A nivel
global se han realizado una serie de esfuerzos similares, entre los que destaca el informe Stern (2006).

El Paraguay no ha contraido compromisos de reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero pero, con la ratificacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico y el Protocolo de Kyoto, asumi6 una serie de obligaciones sustentadas en su vulnerabilidad
ambiental frente a este fendmeno'.

El cambio climéatico puede tener repercusiones en la produccion nacional, con los subsecuentes
impactos en el ingreso de divisas y el empleo, lo que redundaria directamente en el aumento de la
pobreza del pais. Ese impacto se deberia a que las principales actividades econémicas del Paraguay
se fundamentan en los sectores agricola y pecuario, que son muy sensibles al cambio climatico. Este
fenémeno puede incrementar la aparicion de plagas y la ocurrencia de enfermedades ocasionadas por
los cambios de temperatura, precipitacion y humedad.

Por otra parte, el cambio en el uso del suelo, especialmente de los bosques con fines de
expansion agricola, pecuaria y de asentamientos humanos, constituye una de las principales fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero del pais. La deforestacion progresiva que sufren los bosques
de las regiones oriental y occidental desde hace aproximadamente tres décadas ha desencadenado un
deterioro ambiental que favorece la salinizacion del suelo, la erosion hidrica y edlica, el aumento de la
evaporacion, el calentamiento de los suelos y la disminucion de la infiltracion del agua de lluvia y del
consecuente almacenaje de agua en el suelo.

En ese contexto, el objetivo de este estudio es proporcionar informacion cientifica de alta
calidad que contribuya a la comprension del alcance de los posibles efectos del cambio climatico y
a la formulacién de estrategias para enfrentarlos. Se espera que los resultados orienten las acciones

El Paraguay corresponde a la clasificacion de vulnerabilidad contemplada en el parrafo 8 del articulo 4 de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, al poseer zonas fluviales de riberas bajas;
zonas aridas y semidridas; areas susceptibles a la deforestacion o erosion, a los desastres naturales, a la sequia y la
desertificacion; areas urbanas altamente contaminadas, y ecosistemas fragiles.
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de sectores, instituciones y organizaciones (gubernamentales, privadas y civiles) y contribuyan a una
respuesta mas efectiva ante los impactos del cambio climatico. Ademas, servirdn para que los paises
de la region se posicionen en el proceso global de debates y negociaciones sobre el cambio climatico.

Este documento consta de varios capitulos. En el primero se describe el clima actual y la
climatologia del periodo base (1961-1990) y se resumen los patrones historicos. Se incluyen también las
proyecciones hacia el futuro para el Paraguay y, con ese fin, se han elaborado dos escenarios climaticos
(A2 y B2) con un horizonte temporal hasta 2100. Se utilizaron proyecciones mensuales de las principales
variables climaticas, estimadas mediante un modelo de reduccion de escala estadistica.

La evolucion econdmica y social, tanto desde el punto de vista historico como de sus tendencias,
se analiza en el capitulo II. Se establece la senda bésica de la economia, a partir de su evolucion sin
cambio climatico, asi como el crecimiento esperado de la poblacion.

El enfoque metodolégico se presenta en el capitulo III, donde se detallan los pasos para la
determinacion y valoracion del impacto econdmico del cambio climético sobre los sectores analizados
en el estudio.

En el capitulo I'V se describen los resultados de los impactos en los sectores que se cuantificaron
econdmicamente (salud, agricultura y fendmenos meteorologicos extremos), a partir de su calculo y
valoracion anual. También se presentan resultados cualitativos respecto de los sectores de biodiversidad,
recursos hidricos y pecuarios, en los que no fue posible analizar los aspectos econdmicos. Ademas, se
realiza una comparacion de los costos o beneficios en relacion con el PIB de 2008.

En el capitulo V se describen las medidas de adaptacion en curso y las que se han propuesto
para el futuro a corto y mediano plazo. Posteriormente, en el capitulo VI, se hace un analisis de las
opciones de mitigacion respecto de las actividades tanto del sector energético como del no energético,
donde se destacan el cambio del uso de la tierra y los desechos como los temas de mayor relevancia.
Ademas, se recomiendan medidas de mitigacion en ambos sectores.

Por ultimo, en el capitulo VII, a partir de las vulnerabilidades e impactos identificados, se
recomiendan acciones de politicas publicas por sector, teniendo en cuenta las prioridades establecidas
en la Politica Ambiental Nacional y la Politica Nacional de Cambio Climatico.
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l. El cambio climatico en el Paraguay

A. Climatologia

Los climas predominantes en el Paraguay van del tropical al subtropical, caracterizados por grandes
variaciones térmicas determinadas por la continentalidad y el caracter plano del territorio. Las masas
de aire tropical y polar provocan veranos muy calidos y Iluviosos (de diciembre a marzo) e inviernos
con temperaturas bajas y menos lluviosos (de junio a septiembre)?.

Existe una marcada diferencia entre la distribucion de las precipitaciones en las dos regiones
en que se divide el pais: llueve considerablemente mas en la region oriental que en la occidental®. El
comportamiento de la temperatura y la precipitacion durante el periodo de 1961 a 1990 se presenta en
el mapa I.1. Se observa que la variacion de la precipitacion media anual se encuentra entre los 3 mm y
los 5 mm al dia, con valores maximos anuales en el sureste de la region oriental, en la frontera con el
Brasil, mientras que los minimos se registran en el Chaco, en la region noroeste del pais.

En el Paraguay, la temperatura media anual varia entre los 21°C en el sureste y los 25°C en el
norte del Chaco. En particular, en la region oriental la temperatura fluctia entre los 21°C en el sureste y
los 24°C en el norte. En el Chaco, la temperatura media se encuentra entre los 22°C y los 25°C.

En el sudeste de América del Sur, el fendomeno de El Nifio altera el régimen de precipitacion
durante la primavera y el otofio, provocando los excesos de lluvias que ocasionan efectos significativos
en el régimen de comportamiento de los rios. En el caso del Paraguay, tanto el rio Parana como el
Paraguay, presentan cambios significativos en su caudal durante El Nifio. Dicho fendmeno ocurre
generalmente entre octubre y mayo, cuando provoca veranos muy humedos en la region oriental y en
el bajo Chaco*.

Grassi, Max y Amoa (2004 y 2005) analizaron el comportamiento historico de la temperatura y la precipitacion en
el Paraguay.

La region occidental o Chaco se divide en tres departamentos: Presidente Hayes, Boqueron y Alto Paraguay. El
resto de los departamentos pertenecen a la region oriental.

El bajo Chaco es la region localizada en las cercanias de los rios Paraguay y Pilcomayo.
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MAPA 1.1
PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIAS EN EL PARAGUAY,
DE ENERO DE 1961 A DICIEMBRE DE 1990

A. Precipitacién, 1961-1990 B.Temperatura media, 1961-1990
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE).

B. Escenario climatico futuro

Los escenarios climaticos describen como, en funcion de ciertas actividades humanas, se modificarian
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosferay en consecuencia, cambiaria el clima
a nivel mundial. Estos escenarios son de utilidad para el andlisis del cambio climatico, la evaluacion de
sus potenciales impactos y el disefio de iniciativas de adaptacion y de mitigacion (Camilloni, Cavalcanti
y Ambrizzi, 2006).

A los efectos del presente estudio, el clima se determina por dos variables: temperatura y
precipitacion. Los escenarios climaticos utilizados son el A2 y el B2, que forman parte de los escenarios
desarrollados por el [IPCC y representan un nivel de emision de gases de efecto invernadero alto y uno
moderado, respectivamente’.

Dadas las caracteristicas climdticas del Paraguay, se ha dividido el pais en dos regiones. En
primer lugar, el Chaco, ubicado en la margen occidental del rio Paraguay, que constituye una zona
facilmente inundable con un perfil plano que aumenta en forma suave y continua, en direccion noroeste.
La otra region corresponde a la oriental, que presenta un relieve topografico un poco mas sinuoso y un
rio en cuya margen se alternan barrancas, zonas bajas, esteros y bafiados.

La construccién de los escenarios de cambio climatico fue realizada por el Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciales del Brasil (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE) mediante la
aplicacion del modelo climatico regional Providing Regional Climate for Impact Studies (PRECIS) del
Centro Hadley de Investigaciones Climadticas del Reino Unido. Mediante un proceso de reduccion de

El escenario A2 se refiere a una economia internacional dinamica con un uso intensivo de combustibles fosiles y
un crecimiento demografico alto y sostenido, que provoca un aumento de la concentracion de GEI en la atmésfera,
con valores muy superiores a los actuales. El escenario B2 supone un cierto nivel de mitigacion de las emisiones por
medio de un uso mas eficiente de la energia, mejoras tecnoldgicas y un menor dinamismo econdmico y demografico,
por lo que habria una menor concentracion de GEI y, por ende, un menor impacto asociado al calentamiento global.
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la escala, el INPE logro establecer las proyecciones de temperatura y precipitacion correspondientes a
los escenarios A2 y B2 durante el periodo 2010-2100, con una resolucion de salida de 50 km por 50 km.

La evolucion de la temperatura y la precipitacion medias en el Paraguay en los escenarios A2 y

B2 durante el periodo de evaluacion 2010-2100 se presenta en el grafico 1.1. Las proyecciones indican que,

a partir de 2070, habria un incremento de las precipitaciones en ambos escenarios para el final del siglo.

En lo que respecta a la temperatura media, el incremento es bastante importante. En el

escenario A2, el aumento previsto para 2100 llega a 4,8°C en verano y 3,7°C en invierno, mientras que

en el escenario B2, alcanza 3,4°C en verano y 2,6 °C en invierno.

r
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19



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto La economia del cambio climatico en el Paraguay

Con objeto de comparar las observaciones climatologicas pasadas, presentes o futuras, se
considero el intervalo 1961-1990 como la normal climatologica. Este término se refiere a los valores
medios de los elementos meteoroldgicos (temperatura, humedad, precipitacion, evaporacion, entre
otros) de un periodo estandar, que se modifiquen con relativamente poca frecuencia, pero durante el
cual algin elemento (como la temperatura media) muestre una tendencia determinada®.

Sobre esa base se elaboraron los mapas climatologicos de precipitacion y temperatura
presentados en el grafico I.1. Por su parte, en los mapas 1.2 y 1.3 se ilustra el comportamiento de las
proyecciones de las variables climaticas futuras en los escenarios A2 y B2, en relacién a la normal
climatologica durante periodos acumulados en intervalos similares: 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2100.

MAPA 1.2
PROYECCIONES DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION EN EL PARAGUAY,
SEGUN EL ESCENARIO A2, POR PERIODOS

PROYECCIONES DE TEMPERATURA SEGUN EL ESCENARIO A2

(Cambios en grados centigrados en comparacién con la base histérica de 1961-1990)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE).

¢ Las normales climatologicas estandar solo se deben calcular cuando se disponga de valores correspondientes a por

lo menos 25 de los 30 afios (sin ninguna limitacion adicional en cuanto a aflos consecutivos sin datos).
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MAPA 1.3
PROYECCIONES DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION EN EL PARAGUAY,
SEGUN EL ESCENARIO B2, POR PERIODOS

PROYECCIONES DE TEMPERATURA SEGUN EL ESCENARIO B2

(Cambios en grados centigrados en comparacién con la base histérica de 1961-1990)
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE).

Sobre la base de las proyecciones de las variables climaticas, se presenta en el cuadro 1.1 un
resumen de los impactos esperados en cuanto a la temperatura y la precipitacion en los escenarios A2
y B2 durante los distintos periodos de tiempo.
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CUADRO 1.1
CAMBIOS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS SEGUN LOS ESCENARIOS A2 Y B2

. Variable
Escenario . . 2010-2039 2040-2069 2070-2100
climatica
Incremento de 1 °C a2 °C Incremento de 2°Ca 3 °C Incremento de 4 °C a 5 °C en
en casi todo el territorio, en casi todo el territorio, el norte de la region oriental
Temperatura a excepcion del sur, en a excepcion del extremo desde el centro, mientras que
Neembuct, Itapua y Boquerén  oeste de Boquerdn, con un el resto del territorio tiene un
A2 en el oeste. incremento de 1 °C a2 °C. incremento de 3 °C a 4 °C.
Incremento de la Ligero descenso de la Incremento de la
S precipitacion, mas acentuado  precipitacion con relacion al precipitacion, del 10% al
Precipitacion a ] ] 0 : :
en el Chaco Norte. periodo anterior, pero superior  30%; la mayor intensidad se
a la linea de base. encuentra en el norte.
Incremento de 1 °C a2 °C Incremento de 1 °C a2 °C en Incremento de 3 °C a4 °C en
en casi todo el territorio, a todo el territorio nacional. el norte de la region oriental,
excepcion de Neembucu, mientras que el resto del
Temperatura h , o .
Itapta y Boquerén. Afecta un territorio tiene un incremento
area ligeramente menor que en de2°Ca3-°C.
B2 el escenario A2.

Precipitacion

Ligero incremento de la
precipitacion en el norte de la
region occidental, en el Chaco
Norte; el resto se mantiene
similar a la linea de base.

Ligero descenso de la
precipitacion con relacion al
periodo anterior, similar a la
linea de base.

Incremento de la precipitacion
en algunos lugares, hasta el
20% en el Chaco Norte y el
departamento de Cordillera.

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que los escenarios de emisiones utilizados se apoyan en supuestos de
la posible evolucion socioeconomica del mundo, lo que da lugar a proyecciones de concentraciones
de gases de efecto invernadero. De ahi que en el andlisis de impactos se sefialen las incertidumbres
inherentes a las proyecciones futuras. En este trabajo no se realiza un analisis probabilistico de la
informacion climatica, lo que impide tener una estimacion de las incertidumbres, pero de todas formas
la metodologia utilizada permite evaluar las tendencias en distintos escenarios.
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Il. Escenario socioeconémico del Paraguay

El Paraguay es un pais sin litoral maritimo, con una extension de 406.752 km? y una poblacion que
se ha triplicado desde 1950, pasando de 1.473.000 a 5.542.631 habitantes, segtin el Censo Nacional de
Poblacion de 2002 (DGEEC, 2002).

Su estructura econdémica es dependiente del sector primario, sobre todo de la agricultura y
la ganaderia. La base industrial es limitada y en su mayoria la conforman procesadoras de materias
primas de origen agropecuario. En consecuencia, la estructura de las exportaciones es vulnerable a los
factores exdgenos a la economia nacional que pueden afectar tanto la oferta (debido a las variaciones
climaticas) como la demanda (debido a las fluctuaciones de los mercados internacionales).

Geograficamente, el pais esta ubicado entre las dos grandes economias de la Argentina y
el Brasil, que influyen sobre el desempeiio de la economia local. Una caracteristica particular de la
economia paraguaya ha sido el relativo nivel de estabilidad macroeconémica registrado a mediano y
largo plazo, ya que no ha tenido episodios de hiperinflacion, ni devaluaciones forzadas como las que
experimentaron varios paises de la region durante las décadas de 1970 y 1980. Durante los afios setenta
alcanz6 importantes niveles de crecimiento econémico, motivados por la expansion de la frontera
agricola y la construccion de la represa de Itaipu. Sin embargo, durante los afios ochenta, no pudo
escapar al contagio de la crisis internacional de la deuda, que fren6 su ritmo de crecimiento. Desde
entonces, el Paraguay ha registrado un bajo nivel de crecimiento como consecuencia de recurrentes
crisis bancarias, una compleja transicion democratica desde 1989 y el contagio de los desajustes
economicos padecidos por los paises de la region, en especial la Argentina y el Brasil.

En un periodo mas reciente (2003-2008), el Gobierno introdujo algunas reformas estructurales y
pudo aprovechar la favorable coyuntura internacional, en especial, el aumento de la demanda y los precios
de los principales productos de exportacion paraguayos. De ese modo registro niveles de crecimiento
superiores a la tasa poblacional y elevo el nivel del PIB per cépita tras varios afios de estancamiento.

Recientemente, el crecimiento se ha visto frenado por los efectos de la crisis financiera
que comenzo en la segunda mitad de 2008. Esta situacion afectd la economia nacional debido a la
disminucién de la demanda que, sumada a la reduccion de la oferta de productos agropecuarios en los
rubros afectados por la sequia, generd una disminucion de los precios de los productos de exportacion.
A esto se sumo el encarecimiento de los derivados del petréleo importados y la reduccion de las
importaciones totales, que afecto las recaudaciones fiscales.
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En consecuencia, la economia paraguaya resulta particularmente vulnerable a los factores
climaticos por tres vias: i) su estructura productiva, ii) las variaciones de la demanda y la oferta
internacional de los principales componentes de su balanza comercial, y 1iii) la infraestructura
relacionada con el comercio internacional.

A. Sistema productivo

De acuerdo con cifras del Banco Central del Paraguay, el sector agropecuario-forestal constituye hasta
la actualidad la base de la economia nacional. Representé en 2008 mas del 25% del PIB del pais
(desglosado en un 19% correspondiente a la agricultura, un 6% a la ganaderia y un 2% a la silvicultura).
Este sector provee alrededor del 40% de la generacion de empleo para la poblacién econdmicamente
activa y el 80% del ingreso por exportaciones de la economia real. El sector secundario (industria
y construccion) representa el 20% del PIB, y estd compuesto principalmente por la agroindustria
(procesadoras de leche, carne, aceites, alimentos balanceados para animales, jugos de frutas, industria
de cuero, madera, yerba mate y otros paises).

En conjunto, la produccion de bienes de los sectores agropecuario-forestal e industrial
representa el 47% de la economia paraguaya, en tanto el sector de servicios aporta el 53% restante.

El crecimiento del PIB de cada uno de los sectores se consigna en el grafico I1.1. En promedio,
entre 1994 y 2008, el sector agropecuario-forestal crecid un 4,7%; el sector industrial y construccion,
un 0,5%, y el de servicios, un 2,2%. Ademas, se aprecia una gran volatilidad del sector agropecuario-
forestal, asi como un escaso dinamismo y bajo nivel de crecimiento del sector industrial.

GRAFICO I1.1
EVOLUCION DEL CRECIMIENTO DEL PIB SECTORIAL, 1994-2008
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Banco Central del Paraguay.
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B. Comercio internacional

El Paraguay tiene una economia abierta, fuertemente dependiente de la exportacion de productos
primarios y el comercio de reexportacion a sus paises vecinos’. De esta forma, el pais presenta una alta
vulnerabilidad a las conmociones externas debido a las fluctuaciones de la demanda de los productos
agropecuarios y la marcada volatilidad de sus precios.

Hasta 2008, el 86% de las exportaciones nacionales correspondian a productos basicos y, de
estos, el 99% fueron productos agropecuarios, principalmente soja, carne y sus derivados. Al cierre de
2008, las exportaciones registradas en aduana aumentaron en un 64% con respecto al afio precedente,
pasando de 2.817 millones a 4.463 millones de ddlares, debido principalmente a la soja, la carne vacuna,
la harina de trigo y los aceites vegetales.

Las exportaciones por destino indican que el comercio exterior del Paraguay tiene una gran
dependencia de los mercados de la Argentina y el Brasil, aunque durante los ultimos afios se ha
observado una mayor diversificacion y la creciente participacion de China. En materia de importaciones,
los principales proveedores del pais son la Argentina y el Brasil. Los paises del MERCOSUR en su
conjunto llegaron a proveer hasta el 58% de las compras externas en 2003, lo que se ha reducido hasta el
42% en 2008. Cabe resaltar que las importaciones desde China ya constituyen el 27,7% de las compras
externas paraguayas.

C. Infraestructura

Dada la continentalidad del territorio paraguayo, la infraestructura y su conectividad son un factor
determinante para el comercio internacional. Debido al necesario proceso de trasbordo en los
principales puertos de la Argentina, el Brasil y el Uruguay, las exportaciones deben incluir ademas los
costos del transporte desde el pais hasta puertos extranjeros para embarcar sus productos destinados a
los mercados internacionales.

Los cambios de los caudales de los rios Paraguay y Parand constituyen un importante factor
que puede influir sobre los costos de flete de los productos nacionales y afectar el flujo comercial, tanto
de los productos exportados como de los importados. En esos rios operan mas de 20 puertos privados,
cuyos servicios permiten canalizar la mayor parte de las exportaciones de productos primarios. De esa
manera, el sector privado ha complementado las inversiones del Estado en infraestructura, lo que ha
contribuido a mejorar la competitividad de las exportaciones.

Sumado a las deficiencias en materia de navegabilidad de los rios, la dependencia de los
combustibles fosiles importados ha ocasionado dificultades a varias industrias locales, al verse limitada
la provision de combustibles derivados del petroleo, incluido el gas licuado de uso doméstico. Por
ejemplo, la Industria Nacional del Cemento es una de las empresas que se ve afectada recurrentemente
por la bajante de los rios, lo que ha reducido en varias oportunidades durante los ultimos afios su
capacidad de produccion debido a la falta de insumos (combustibles) o materias primas (clinker).

También es relevante la restringida conectividad aérea del Paraguay, que opera con un numero
limitado de vuelos hacia ciudades de la region (en la Argentina, Bolivia (Estado Plurinacional de), el
Brasil, Chile y el Uruguay) y sin ningtin vuelo directo a los Estados Unidos o Europa, lo que reduce la
capacidad de embarques.

7 Segln la CEPAL (2009), la economia del Paraguay es la de mayor grado de apertura del MERCOSUR y de la
regioén. Con un indicador de 107,2 en el afio 2007, frente al Brasil (26,6), la Argentina (45,0) y el Uruguay (50,8),
representa el doble del promedio de los paises de América Latina.
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D. Escenario socioeconémico futuro
A los efectos del presente estudio se considera que el escenario socioeconomico del Paraguay esta
expresado por dos variables fundamentales: la poblacion y el producto interno bruto (PIB).
La estimacion del crecimiento de la poblacion nacional se baso en tres elementos:

1) la proyeccion de la poblacion a partir de los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda
de 2002 (DGEEC, 2002);

i1) la proyeccion de la poblacion mundial hasta 2300, realizada por las Naciones Unidas
(2004), y

iii) el ritmo de crecimiento de la poblacion por area de residencia (DGEEC, 2002).

La proyeccion muestra que la poblacion hasta 2100 ascenderia a 14 millones de habitantes
(véase el grafico 11.2), pero con una tasa de crecimiento decreciente, que pasaria del 2% en 2002 al 0,14%
en 2100. A su vez, la tasa de crecimiento medio de la poblacion, entre 2010 y 2100, seria del 0,86%.

GRAFICO 11.2
PROYECCION DE LA POBLACION DEL PARAGUAY, 2000-2100
(En nuimero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de los datos de la Direccion General de Estadistica, Encuestas y Censos
(DGEEC), Resultados finales Censo Nacional de Poblacion y Viviendas. Afio 2002 — Distrital, Asuncion.

En el grafico 11.3 se observa la evolucion de la economia nacional durante el periodo 1962-
2008 y su proyeccion hasta 2100, considerando una tasa de crecimiento anual del 3,5%. Esa tasa fue
obtenida mediante la combinacion del comportamiento histérico, la proyeccion de crecimiento segun
el Fondo Monetario Internacional (FMI) en el periodo 2009-2014 y un modelo econométrico basado

en el supuesto de que la economia sigue un proceso autorregresivo integrado de promedios moviles
(ARIMA) (FMI, 2009).

26



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto La economia del cambio climatico en el Paraguay

GRAFICO I1.3
PIB HISTORICO (BASADO EN 1994) Y PIB PROYECTADO, 2008-2100
(En millones de dolares)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos del Banco Central del Paraguay, 2007.

A fin de analizar el nivel de crecimiento a largo plazo de la economia nacional, se realizd
una proyeccion basada en datos historicos con respecto a los sectores agropecuario, industrial y de
servicios, a la que se le incorpord la proyeccion de crecimiento 2009-2014 realizada por el FMI. A
partir de la estimacion del crecimiento agregado de largo plazo del 3,5%, se obtiene que en 2100, el
sector agricola tendria una participacion del 9,65% en el total de la economia paraguaya; el sector
industrial, de un 19,17%, y el sector de servicios, de un 71,18% (véase el grafico 11.4).

GRAFICO I1.4
PARTICIPACION SECTORIAL EN EL CRECIMIENTO DEL PIB, 2008 Y 2100
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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lll. Metodologia del analisis econémico
del cambio climatico

El enfoque metodologico del estudio se basa en la medicion del efecto de los niveles de precipitacion
y temperatura proyectados hasta 2100 en los escenarios climaticos A2 y B2, sobre un conjunto de
variables en cada sector seleccionado.

En el grafico III.1 se muestra en forma esquematica la metodologia utilizada. En la parte
superior se hace referencia al clima, expresado por las variables de temperatura y precipitacion, que
alcanzan determinados niveles en cada escenario climatico e inciden sobre los sectores considerados
(recursos hidricos, biodiversidad, agropecuario y salud). Ademas, entre los fendmenos meteorologicos
extremos se manifiestan casos de sequias e inundaciones.

Primeramente, se establece la vinculacion entre las variables climaticas y las sectoriales. Las
proyecciones climéticas utilizadas corresponden a las presentadas en la seccion 1.B, provistas por el
Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
INPE) con respecto al periodo 2000-2100. Para establecer la relacion existente entre estas variables se
utilizan observaciones del pasado, junto a los supuestos que se plantean en los estudios de cada uno de
los sectores considerados.

En el presente estudio se analizan los impactos cuantitativos del cambio climatico sobre la
agricultura, la salud y los fendmenos extremos. Ademads, se analizan de forma cualitativa, respecto
de los recursos hidricos, la biodiversidad y el sector pecuario. En el caso de los sectores agricola y de
salud, se cuenta con series temporales de varios afios, lo que no sucede con los demas sectores, por lo
que se hace necesario introducir diversos supuestos para obtener los resultados. Asimismo, debido a la
escasez de informacion, en algunos casos se recurrié a la opinion de expertos calificados para vincular
las variables de un sector y proporcionar asi un marco integrado que permita prever los efectos.

Una vez estimada la relacion entre las variables climaticas y sectoriales, es posible calcular
la variacion de estas ultimas como resultado del cambio climatico, a partir de las diferencias de
temperatura y precipitacion. Al incorporar el precio o costo correspondiente, se determina el impacto
en términos econdmicos.
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Las variables correspondientes a los recursos hidricos son la cantidad de agua disponible y su
consumo, que permiten estimar el indice de vulnerabilidad de las distintas cuencas hidrograficas. Por
otro lado, la biodiversidad se caracteriza por un conjunto de variables sectoriales, que incluyen varios
tipos de flora y fauna y los servicios conexos.

En el caso del sector agricola, la variable fundamental es el rendimiento de un conjunto de
cultivos, agrupados en: 1) agricultura familiar (algodon, poroto, mandioca, sésamo y cafia de azucar), y
ii) agricultura empresarial (soja, maiz y trigo). En el sector de la salud, la variable modelada corresponde
al nimero de casos de un conjunto de enfermedades (malaria, dengue, enfermedades diarreicas agudas
(EDA) e infecciones respiratorias agudas (IRA)) cuya presencia se relaciona con el clima. A su vez,
los fendmenos meteorolégicos extremos se expresan como nimero de casos de sequias e inundaciones.

Luego se procedio a la agregacion de los efectos econdmicos directos, sumando los impactos
de los sectores cuantificados, todos calculados en doélares.

Una vez identificados los costos y sectores mas afectados por el cambio climético, se realizo el
analisis de las politicas de adaptacion en curso y de los procesos de mitigacion en el pais. Este analisis
permitié profundizar en propuestas de politicas publicas orientadas a abordar dicho fenémeno.

Respecto de las medidas propuestas en materia de mitigacion se proveen estimaciones de
costos y beneficios, aunque los valores deben tomarse con las reservas que imponen los supuestos
utilizados en su célculo.
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DIAGRAMA III.1
ESQUEMA DEL ENFOQUE METODOLOGICO
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IV. Impactos del cambio climatico:
cuantificables y cualitativos

En el presente capitulo se analizan los impactos que podria tener el cambio climatico en distintos
sectores del Paraguay. Siguiendo la metodologia expuesta se presentan las proyecciones de las
principales variables sectoriales y como se verian afectadas por cambios en los patrones de precipitacion
y temperatura.

Se han analizado seis sectores del pais relacionados con la economia y los recursos naturales.
Sin embargo, dada la informacion disponible, solo se han valorado econdmicamente los impactos de
tres sectores (el agricola, el de la salud y los fendémenos extremos) y su agregacion se presenta al final
de esta seccion. Los sectores que se han evaluado cualitativamente (recursos hidricos, sector pecuario
y biodiversidad) aportan informacion valiosa sobre la exposicion a este fenomeno. Los antecedentes
recopilados representan un insumo fundamental para el disefio de medidas de politica ptblica que
ayuden a enfrentar el cambio climatico.

A. Sector agricola

Para el analisis de los impactos del cambio climatico sobre el sector agricola se seleccion6 un conjunto
de cultivos representativos de la agricultura del Paraguay. Una parte corresponde a cultivos de caracter
empresarial (soja, maiz y trigo)® y otra a cultivos de unidades productivas familiares (sésamo, poroto,
cafia de azucar, mandioca y algodon)’.

El estudio consisti6 en analizar las interacciones entre los rendimientos de los cultivos
seleccionados y las principales variables climaticas'®. Con ese fin, se construyé una linea de base a
partir de las precipitaciones y temperaturas medias registradas en los distintos departamentos del
Paraguay, asi como los rendimientos medios de los cultivos examinados, durante el periodo 1991-2007.

Agricultura empresarial: en este caso se consideran los rubros que forman parte de lo que se denomina “el complejo
sojero”, cuyo producto dominante es la soja.

Agricultura familiar: los rubros de la agricultura familiar se cultivan, preferentemente, en fincas de menos de 50
hectareas. La seleccion se realizo a partir del criterio de superficie cultivada.

El rendimiento se mide en toneladas por hectarea.
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Los determinantes para caracterizar los departamentos son: la extension de los cultivos en la
ultima campaifia agricola, el tipo de explotacién predominante en cada departamento y la tendencia de
produccion empresarial o de agricultura familiar en los departamentos analizados. En la mayoria de
los cultivos y debido a su ciclo fenologico, se contemplan dos estaciones respecto de cada cultivo. Sin
embargo, en el caso de los cultivos anuales se han tomado promedios de temperatura y precipitacion
anual, como se indica en el cuadro I'V.1

CUADRO IV.1
DATOS ANALIZADOS EN EL SECTOR AGRICOLA

Tipo de . . .
P Rubro Departamentos analizados Estaciones consideradas
agricultura
. San Pedro, Caaguazu, Caazapa, Itapua, Alto Parana, Amambay .
Soja Canindevit Primavera, verano
Agricultura y Y
empresarial Trigo Caaguazu, Caazapa, Itapua, Alto Parana y Canindeyu Otoflo, invierno
Maiz Itapua, Alto Parana, Amambay, Canindeyu Invierno, primavera
Sésamo San Pedro, Concepcion, Canindeyu Verano, otofio
Algodon San Pedro, Guaira, Caaguazu, Caazapa, Itapta, Paraguari Primavera, verano
Agricultura - E " 5 , =
fafnililallru Poroto Concepcion, San Pedro, Caaguazu, Caazapa, Itapta, Paraguari Verano, otofio
Mandioca San Pedro, Caaguazi, Caazapa, Paraguari y Canindeyu Anuales
Cafia de azucar San Pedro, Caaguazli, Caazapa, Paraguari Anuales

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio mensual de las variables climaticas de temperatura y precipitacion fue clave para
la construccion de la linea de base. La serie de datos utilizada abarca desde 1961 hasta 1990, e incluye
valores medios estacionales por departamento y por afio. Para establecer las relaciones existentes entre
las variables climaticas y el rendimiento de los cultivos, se utilizaron los siguientes supuestos:

1) existe un nivel 6ptimo de las variables climaticas y, en los niveles inferiores o superiores
al 6ptimo, el rendimiento decrece;

ii) el efecto de los niveles de temperatura y precipitacion, altos o bajos, no es necesariamente
simétrico; es decir, el rendimiento de un cultivo no responde de igual manera a temperaturas
o precipitaciones altas que bajas;

iii) existe una interaccion entre la temperatura y la precipitacion; por ejemplo, la combinacion
de temperaturas elevadas y sequia puede tener un efecto muy distinto a las mismas
temperaturas elevadas, pero con un buen régimen de Iluvia;

iv) el rendimiento es siempre mayor o igual a cero, y

v) elrendimiento de un cultivo durante determinado periodo es independiente del rendimiento
en periodos anteriores y se relaciona con las variables climaticas de la siguiente forma:

Rendimiento, = f (t, Temperatura, Precipitacion) + e,
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Mediante la informacion de proyecciones climaticas correspondientes a los escenarios A2 y B2
fue posible obtener los rendimientos esperados de los distintos cultivos y tipos de agricultura durante
el periodo 2010-2100 y compararlos con el rendimiento de base, que corresponde al promedio de los
rendimientos registrados por departamento en el periodo 1991-2007. A modo de ejemplo, en el grafico
IV.1 se presenta el promedio nacional de los rendimientos histéricos, de base y proyectados en los
escenarios A2 y B2 respecto de la soja'’.

GRAFICO IV.1
RENDIMIENTOS DEL PROMEDIO NACIONAL DE LA SOJA,
ESCENARIO HISTORICO, BASE Y PROYECCION A2 Y B2
(En toneladas por hectarea)

— A2 B2 m Histérico — - Rendimiento de base histérico

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que no es posible capturar los efectos que pueden ocurrir en forma
inter-estacional o interanual, ya que el modelo de proyeccion de rendimientos se basa en variables
climaticas medidas a nivel estacional o anual, segun el ciclo fenoldgico del cultivo. Es decir, en el
modelo considerado se utilizan las proyecciones de temperatura y precipitacion como constantes en
cada subperiodo de analisis (nivel estacional o anual), y no se incluyen los efectos que se podrian
generar si los cambios de las variables climaticas se producen en un espacio de tiempo muy corto.

Por ejemplo, el efecto en los cultivos de un aumento constante de la precipitacion durante la
primavera es distinto al que se observaria con un aumento significativo de la lluvia durante tres dias de
septiembre, seguido de una disminucion durante el resto de la primavera. Teniendo esto en cuenta, los
rendimientos presentados corresponden a escenarios suavizados de los rendimientos que se prevén con
respecto a los distintos cultivos debido al cambio climético.

Los modelos empleados para estimar los rendimientos futuros de los cultivos presentan distintos
grados de certeza, que se pueden reflejar en los resultados. Las principales causas de incertidumbre
se asocian con los modelos climéticos utilizados, su resolucion espacial y la eleccion del horizonte
temporal de andlisis. También se utilizan supuestos para la construccion de los modelos sectoriales y la
estimacion de parametros. Existen limitaciones y asimetrias de informacion y, en general, se presupone

' Los rendimientos promedio nacionales presentados corresponden a los promedios ponderados en funcién de las
superficies de cada departamento en que se produce el cultivo.
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que la estructura vinculada con el consumo y la producciéon no presenta cambios significativos. Por
ejemplo, en promedio para todo el horizonte de andlisis, se obtendria una reduccion del rendimiento
de la soja del 14% con un intervalo de confianza entre un -27,3% y un 0,3%, aunque su evolucion
anual muestra fluctuaciones mayores, con efectos positivos a corto plazo y efectos negativos conforme
avanza el tiempo, como puede apreciarse en el grafico IV.2. Este analisis es véalido para el resto de los
cultivos, sin tener en cuenta la tasa de descuento (véase el anexo I)'2.

GRAFICO IV.2
VARIACION DEL RENDIMIENTO MEDIO DE LA SOJA, PROYECCION A2,
INTERVALOS DE CONFIANZA (NIVEL DE CONFIANZA AL 99%)
(En porcentajes)

— Soja — 99% — 95% 90% 80%

Fuente: Elaboracion propia.

En los graficos IV.3 y IV.4 se muestra la variaciéon media del rendimiento generado por el
cambio climatico (escenarios A2 y B2) con respecto al escenario de base, en el caso de la agricultura
empresarial, donde los rubros de la soja y el trigo son los que mas afectados se verian en ambos
escenarios. En el escenario A2 tanto la soja como el trigo aumentarian su rendimiento en las primeras
décadas y luego presentarian caidas importantes a mediados de siglo, mientras que en el escenario B2
esta caida se observaria una década después.

El comportamiento de la soja puede explicarse principalmente por el clima durante la primavera
y el verano, las estaciones que afectan el ciclo fenologico de ese cultivo. Hasta 2050 se observa una
diferencia entre el escenario A2 y B2, lo que se deberia a que en este Gltimo la primavera tiende a ser
mas célida y seca, lo que afecta el rendimiento.

Debido a una mayor tolerancia del maiz a las variaciones climaticas, que serian mas favorables
a los requerimientos de su ciclo fenolédgico, este cultivo se mantendria con rendimientos superiores a la
linea de base durante casi todo el periodo, en ambos escenarios.

12 En el anexo I se muestran los cambios esperados en los rendimientos de los cultivos de agricultura empresarial
(maiz, sojay trigo). En este caso se presentan los cambios estimados y sus correspondientes intervalos de confianza
para el periodo 2010-2100.
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GRAFICO IV.3
VARIACION DEL RENDIMIENTO DE LA AGRICULTURA EMPRESARIAL,
PROYECCIONES DEL ESCENARIO A2, CON RESPECTO A LA LINEA DE BASE
(En porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO IV.4
VARIACION DEL RENDIMIENTO DE LA AGRICULTURA EMPRESARIAL,
PROYECCIONES DEL ESCENARIO B2, CON RESPECTO A LA LINEA DE BASE
(En porcentajes)

B0 1

400l

Fuente: Elaboracion propia.

En la proyeccion de la agricultura familiar (véanse los graficos IV.5 y IV.6), el rendimiento del
poroto muestra una tendencia decreciente en ambos escenarios. A su vez, el algodon, el sésamo y la
caila de azlicar presentarian una tendencia similar en los dos escenarios. Mantendrian un rendimiento
levemente inferior a la linea de base hasta la década de 1970 y luego presentarian una disminucion hasta
finales del siglo. Al igual que en la agricultura empresarial, en todos los casos, el rendimiento observado
es reflejo de las condiciones climaticas reinantes durante el ciclo fenologico del rubro en cuestion.
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GRAFICO IV.5
VARIACION DEL RENDIMIENTO DE LA AGRICULTURA FAMILIAR,
PROYECCIONES DEL ESCENARIO A2, CON RESPECTO A LA LINEA DE BASE
(En porcentajes)

=== A2 Algodén === A2 Cafia de azlcar A2 Mandioca === A2Poroto === A2 Sésamo

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO V.6
VARIACION DEL RENDIMIENTO DE LA AGRICULTURA FAMILIAR,
PROYECCIONES DEL ESCENARIO B2, CON RESPECTO A LA LINEA DE BASE
(En porcentajes)

0 J

== B2 Algodén === B2 Cafia de azlcar B2 Mandioca e=== B2Poroto e B2 Sésamo

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el impacto econdmico del cambio climatico en el sector agricola, se tomo la
variacion del rendimiento previsto con relacion al de la linea de base y se multiplico por la superficie
cultivada, con lo que se obtuvo la produccion por tipo de agricultura y cultivo. Esta produccion se
multiplicé por un precio de referencia del cultivo, proporcionado por el Banco Central del Paraguay
en relacion con el afio 2008 (véase el cuadro IV.2), con lo que se obtuvieron las pérdidas o ganancias
econdmicas vinculadas a las variaciones de temperatura y precipitacion en el sector agricola.
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Los impactos econdémicos correspondientes a los distintos periodos de corte se presentan en
el cuadro IV.3, donde se puede observar que, dado el rendimiento de los distintos tipos de cultivos, la
agricultura empresarial obtendria un beneficio en ambos escenarios durante el periodo 2010-2069. Lo
anterior se debe al comportamiento de la soja, principal fuente de ingresos en el sector agricola. En el
caso de la agricultura familiar, se observan pérdidas en todos los cultivos, periodos y escenarios.

CUADRO 1V.2
PRECIOS DE ALGUNOS RUBROS AGRICOLAS, 2008
(En dolares por tonelada)

Rubro Precio
Soja 453,6
Maiz 208,0
Trigo 283,0
Sésamo 1622,8
Poroto 597,5
Cafia de azucar 15,1
Mandioca 189,3
Algodon 1407,9

Fuente: Precios de referencia sobre la base de datos del
Banco Central del Paraguay, (2008), “Estadistica econémica.
Analisis coyuntural” [en linea] https:/www.bcp.gov.py/
analisis-coyuntural-i360.

CUADRO IV.3

IMPACTO ECONOMICO EN EL SECTOR AGRICOLA,

SEGUN LOS ESCENARIOS A2 Y B2, POR PERIODOS*
(En millones de dolares)

Tipo de agricultura 2010-2039 2040-2069 2070-2100

o producto A2 B2 A2 B2 A2 B2
Maiz 431 40,3 20,3 18,7 0,7 0,0
Soja 28 419,2 16 240,9 9109,0 19921,6 93 221,1 -66 186,0
Trigo 863,1 988,3 -430,2 751,6 -5 559,4 3289,8
Total empresarial 29 325,5 17 269,4 8699,1 20 691,8 -98779,8 -69 475,9
Algodén -1 169,6 -1072,9 222393 -1 8557 -7 088,3 -6 014,3
Cafia de aztcar 51,1 -48.8 -116,5 97,3 3871 335,1
Mandioca -877,2 9758 -442.5 -428,6 -142,5 -110,2
Poroto -604,8 -555,5 -1065,2 -855,7 -1762,5 -1598,3
Sésamo 22792 4220 -1067,5 -697,9 -2001,0 -1512,5
Total familiar -2981,9 -3075,0 -4931,1 -3935,2 -11 381,3 -9570,5
Total agricola 26 343,6 14 194,4 3768,0 16 756,6 -110 161,1 -79 046,4

Fuente: Elaboracion propia.
2 Las cifras que tienen signo negativo representan costos adicionales.
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B. Sector de la salud

Las enfermedades transmitidas por vectores susceptibles a la variabilidad climatica son prevalentes en
el pais. Se han realizado algunos estudios nacionales en los que se evalia esa vulnerabilidad respecto
de algunas afecciones y hay evidencias de epidemias recientes (Rojas, 2001 y 2006). En particular,
la incidencia de dengue ha aumentado en los ultimos 35 afios en todo el mundo, y el Paraguay no ha
sido la excepcion. Hoy en dia el dengue es la infeccion viral mas importante entre las transmitidas por
artropodos y constituye uno de los mayores retos para la salud ptblica en el presente milenio (Roses y
Guzman, 2007).

Por otro lado, a nivel nacional las enfermedades diarreicas presentan dos vértices bien
definidos. Uno de ellos coincide con la estacion veraniega (etiologia bacteriana) y el otro ocurre durante
el invierno (etiologia viral). A esa situacion se suman los factores epidemiologicos que tienen relacion
con las condiciones sanitarias existentes, tales como las insuficiencias en cuanto a la disponibilidad
de agua potable, la recoleccion y tratamiento inadecuado de los desechos, la escasa observancia de las
normas de higiene y la atencion inadecuada a la salud de la poblacion (SEAM/PNCC, 2009).

En consecuencia, se determiné el nexo existente entre las variables climaticas y el numero
de casos registrados para malaria, dengue, infecciones respiratorias agudas (IRA) y enfermedades
diarreicas agudas (EDA) 1415,

A efectos de la proyeccion a largo plazo del impacto que tendran sobre estas enfermedades
las variaciones de temperatura y precipitacion, se realizé un estudio analitico de series temporales. Se
utilizaron los registros mensuales de casos registrados en los diferentes departamentos del pais durante
el periodo 1999-2008. La linea de base utilizada para las variables climaticas corresponde a la que se
presento en la seccion LA.

Se analizaron los datos histéricos que se obtuvieron de los registros del Servicio Nacional
de Erradicacion del Paludismo y Vigilancia de Enfermedades Transmitidas por Vectores (SENEPA,
1999, 2003, 2005, 2006, 2007 y 2008) y del Sistema de Vigilancia Epidemioldgica Nacional del
Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social (Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social del
Paraguay, 2006). En el caso de las EDA e IRA, se utilizaron datos del Departamento de Estadisticas
Vitales de dicho ministerio.

Para seleccionar las bases de datos se utilizaron distintos criterios segun el tipo de enfermedad.
En el caso del dengue se analizaron los centros urbanos con mayor nimero de casos reportados y
confirmados en los ultimos afios, en el de la malaria se incluyeron los departamentos donde existe
transmision endémica, mientras que en el de las IRA y las EDA se han tomado aquellos departamentos
o jurisdicciones cuyas bases de datos estuvieran mas completas. En el cuadro IV.4 se muestran los
casos registrados en la linea de base.

Por ejemplo, Paez, Almirén y Figueroa (1999) indican que, entre los factores que han favorecido el repunte del
nimero de enfermos de malaria en el pais, estan las variaciones climaticas. En el caso de la malaria, se reconoce la
presencia de un patron estacional correlacionado con la época de las lluvias y la temperatura.

Desde 2006 el dengue en el Paraguay presenta un comportamiento endémico, es decir, se notifican casos durante
todos los meses del afio, con picos y descensos importantes, siendo el serotipo circulante el DEN-3.

Las IRA y las EDA representan para el pais la principal causa de mortalidad en menores de cinco afios. La edad,
la estacion del afio y los habitos de vida son los factores que condicionan la aparicién de una infeccion respiratoria,
los picos coinciden con los meses de menor temperatura y mayor humedad relativa registrados en cada afio.
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CUADRO IV4
NUMERO DE CASOS POR ENFERMEDAD EN EL PERIODO BASE, 1999-2008

Enfermedad Total
Dengue 1141
EDA 9223
IRA 61 814
Malaria 247

Fuente: Elaboracion propia.

A fin de evaluar la conexion entre el clima y el nimero de casos, se utilizd una regresion de
Poisson, en que las variables dependientes son el nlimero de casos de las enfermedades estudiadas y
las independientes son las variaciones temporales y meteoroldgicas (temperatura y precipitacion)'é. Se
introdujo el nimero de casos y sus sucesivos retardos (un mes y dos meses antes del fenomeno analizado)
de manera individual en cada uno de los modelos basales y respecto de las distintas enfermedades. Se
incluy6d ademas un término lineal referente a la tendencia en la aparicion de casos durante el periodo
estudiado y variables binarias en relacion con la estacionalidad, reservando el invierno como estacion
base. Del mismo modo, se utilizaron variables binarias para discernir el efecto de los departamentos
estudiados sobre el nimero de casos. Se controlaron las variables de precipitacion y temperatura media,
introduciendo sus valores mensuales de manera lineal, la interaccion entre ambas, la interaccion entre
sus retardos y la interaccion de las cuatro variables.

En el cuadro IV.5 se presentan los resultados del modelo Poisson en relacion con las distintas
enfermedades, comparados con los casos registrados en la linea de base a nivel nacional.

CUADRO1V.5
VARIACION DE CASOS ESTIMADOS RESPECTO A LA LINEA DE BASE
(En numero de casos)

2010-2039 2040-2069 2070-2100
Enfermedad
A2 B2 A2 B2 A2 B2

Dengue 29 133 21 660 126 046 36 311 499 445 306 045
EDA 26 204 28 639 46 761 36 221 115 682 75 764
IRA 111 258 112 943 47 387 75 814 55593 91 999
Malaria 875 -58 1842 467 3632 1530
Total general 167 470 163 301 222 036 148 812 674 351 475 338

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario A2 se observaria un importante incremento del dengue, malaria y EDA,
principalmente a partir de 2030. Con relacion a las IRA, en ambos escenarios se observaria una
disminucién de casos desde el segundo periodo de corte. Por otro lado, en el escenario B2 el dengue
mostraria un incremento importante, al igual que las EDA, aunque estas tltimas en menor proporcion.

16 El modelo de regresion Poisson pertenece a la familia de los modelos lineales generalizados. La variable de respuesta

es el numero de casos (Nro), que se considera dependiente de un conjunto de variables, como el nimero de casos
del mes anterior (Nro-1) y de dos meses antes (Nro-2), tendencia (T), estacionalidad (S) (primavera, verano, otofio),
meteorologia (M: Tmed, Tmed-1, Prec, Prec-1, Tmed-1 x Prec-1 y Tmed x Prec, Tmed-1 x Prec-1), y de la influencia
del departamento estudiado.
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Esto se debe a que las condiciones de temperatura y precipitacion contribuyen a la aparicion de
enfermedades transmitidas por vectores, cuya reproduccion se ve favorecida por la situacion climatica
imperante. Asi, el nimero de casos de dengue y malaria presentarian aumentos con relacion a la linea
de base, ya que ambas enfermedades son producidas por vectores, aunque de distintas especies'’. Segun
estudios de la Universidad de la Florida, los mosquitos encuentran condiciones favorables para su
multiplicacion cuando los niveles de temperatura y humedad son elevados'®. Lo anterior explica el
aumento del nimero de casos en el escenario A2 a partir de 2060, momento en que comenzaria un
incremento notorio de la temperatura.

Se presentaria una situacion similar con las EDA, que aumentarian su prevalencia por las
condiciones de altas temperaturas. En contraste, las bajas temperaturas favorecen la aparicion de IRA,
lo que explica un menor niimero de casos de infecciones respiratorias agudas.

Las variaciones de nimeros de casos en términos porcentuales con relacion a los registrados
en la linea de base pueden observarse en los graficos IV.7, IV.8 y IV.9. El grafico del dengue se presenta
separado de las demas enfermedades, debido a las grandes variaciones en el aumento de niimeros de
casos con relacion a la linea de base.

GRAFICO IV.7
PROYECCIONES DEL NUMERO DE CASOS DE EDA, IRA Y MALARIA, ESCENARIO A2
(En porcentajes)

Variacion

- EDA — |RA Malaria

Fuente: Elaboracion propia.

17" Se realizd un analisis regional sobre los departamentos de Alto Parand, Capital, Central y Amambay, donde se

observo significancia estadistica con relacion a la temperatura media y la precipitacion. Sobre el comportamiento
del dengue en el departamento de Amambay, se detectd incluso una asociacion significativa con las temperaturas
medias, maximas y minimas.

18 Para obtener mas informacion, véase la pagina [en linea] http://mosquito.ifas.ufl.edu.
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GRAFICO IV.8
PROYECCIONES DEL NUMERO DE CASOS DE EDA, IRA Y MALARIA, ESCENARIO B2
(En porcentajes)

Variacion

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO IV.9
PROYECCIONES DEL NUMERO DE CASOS DE DENGUE, ESCENARIOS A2 Y B2
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario A2, si se comparan las tres enfermedades indicadas en el grafico IV.7, la
malaria es la que presenta el mayor aumento relativo, seguida de cerca por las EDA. La tendencia de la
malaria aumenta significativamente a partir de 2050, con un crecimiento del nimero de casos superior
al 15%, llegando a variaciones del 65% en 2100. Por su parte, el nimero de casos de IRA presenta un
comportamiento mas estable e incluso habria pequefios descensos con relacion a la linea de base.
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A diferencia de lo observado en el escenario A2, en el escenario B2 las EDA son las que
presentarian el mayor aumento entre las tres enfermedades (véase el grafico I'V.8). En ese escenario, las
IR A muestran un aumento superior al 10% al final del siglo.

En cuanto al dengue, se esperaria un aumento superior al 400% hacia finales de siglo en ambos
escenarios. En el escenario A2, este incremento incluso llegaria a estar en torno al 1.000%.

En los cuadros IV.6 y IV.7 se resumen los posibles impactos estimados respecto de los cuatro
tipos de enfermedades segiin ambos escenarios en los tres periodos considerados en la evaluacion.

La valoracion econdmica de los casos registrados de enfermedades se llevo a cabo a partir de
diversas publicaciones, tomando como referencia las variaciones de los costos en los paises vecinos
relativos a diagnostico, atencidn, e internacion en servicios de salud, asi como los costos de transporte
y costos indirectos (Afie y otros, 2006; Espinosa, 1994; Francke, 2000; Ortiz y otros, 2006; Suaya y
otros, 2009, Baez Dentice y Heitmann, 2008; Delpiano y otros, 2006a y b, Schmunis y otros, 2008;
Tortella y otros, 2008).

Ademas, en el caso de las EDA y las IRA se tuvieron en cuenta los costos existentes de
hospitalizacién y tratamientos, tomados de publicaciones del Ministerio de Salud. Con respecto a
la malaria se utilizaron los datos facilitados por el Servicio Nacional de Erradicacion del Paludismo
y Vigilancia de Enfermedades Transmitidas por Vectores (SENEPA). En el caso del dengue, se
consideraron los costos de la epidemia de 2007 a nivel del pais (Ministerio de Salud Publica y Bienestar
Social del Paraguay, 2007), con inclusion de todos los componentes de abordaje. En el cuadro V.8 se
presentan los costos unitarios en dolares de 2008 de la atencion y el tratamiento de las enfermedades

objeto de estudio.

CUADRO 1V.6
POSIBLES IMPACTOS EN EL SECTOR DE LA SALUD RESPECTO DEL ESCENARIO A2,
POR PERIODOS
Enfermedad 2010-2039 2040-2069 2070-2100
Dengue Se observaria un mayor nimero Se registraria un aumento de Aumentaria en hasta 15 veces el
de casos adicionales. En hasta cinco veces en el nimero numero de casos en este periodo.
Amambay se concentraria el de casos adicionales. La region La region mas afectada seguiria
mayor numero de casos. mas afectada seguiria siendo siendo Amambay.
Amambay.
EDA Moderado aumento del nimero Aumento del nimero de casos Aumento del nimero de casos
de casos. Particularmente en adicionales en hasta un 20% con adicionales en hasta un 40% con
Asuncion y Alto Parana. relacion al periodo base. Las relacion al periodo base. Las
regiones mas afectadas seguirian regiones mas afectadas seguirian
siendo Asuncion y Alto Parana. siendo Asuncion y Alto Parana.
IRA Bajo aumento de casos con El nimero de casos adicionales El nimero de casos adicionales
respecto al periodo base, de un disminuiria con respecto disminuiria con respecto
6% aproximadamente. al periodo anterior, dadas al periodo anterior, dadas
las mayores temperaturas las mayores temperaturas
proyectadas. El nimero de casos proyectadas. El nimero de casos
seria casi el mismo que el del seria casi el mismo que el del
escenario de base. escenario de base.
Malaria Moderado aumento del nimero Aumento del numero de casos Aumento del numero de casos

de casos. Particularmente
en Alto Parana, Caaguazt y
Canindeyu.

adicionales en hasta un 25% con
relacion al periodo base. Las
regiones mas afectadas seguirian
siendo las mismas.

adicionales en hasta un 50% con
relacion al periodo base. Las
regiones mas afectadas seguirian
siendo Alto Parana, Caaguazt y
Canindeyu.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1V.7

POSIBLES IMPACTOS EN EL SECTOR DE LA SALUD
RESPECTO DEL ESCENARIO B2, POR PERIODOS

Enfermedad 2010-2039 2040-2069 2070-2100
Dengue Se mantendria el patron del Se mantendria el patron del Aumentaria en hasta nueve
escenario A2. escenario A2 y se registraria un veces el nimero de casos en este
aumento de hasta dos veces en el periodo. La region mas afectada
numero de casos adicionales. seguiria siendo Amambay.
EDA El patron de comportamiento Aumento del numero de casos El patron de comportamiento
seria similar al escenario A2. adicionales en hasta un 10% con seria similar al escenario A2,
relacion al periodo base. pero con menor nimero de casos
adicionales.
IRA Bajo aumento de casos con El nimero de casos adicionales El nimero de casos adicionales
respecto al periodo base, de un disminuiria con respecto disminuiria con respecto
6% aproximadamente. al periodo anterior, dadas al periodo anterior dadas
las mayores temperaturas las mayores temperaturas
proyectadas. El numero de casos proyectadas. El nimero de casos
seria ligeramente superior (4%) seria ligeramente superior (5%)
al del escenario de base. al del escenario de base.
Malaria Leve disminucion de casos Aumento del numero de casos Aumento del nimero de casos

con respecto al periodo base.
Particularmente en Caaguazu.

adicionales en hasta un 6% con
relacion al periodo base.

Las regiones afectadas serian
Alto Parana y Canindeyu.
Caaguazu presentaria una
disminucion en los casos.

adicionales en hasta un 20% con
relacion al periodo base.

Las regiones afectadas serian
Alto Parana y Canindeyu.
Caaguazu presentaria una
disminucién en los casos.

Fuente: Elaboracion propia.

QUADRO IV.8
COSTOS UNITARIOS DE LA ATENCION Y TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES, 2008
(En dodlares)
Enfermedad Precio
Dengue 12,11
EDA® 128,27
IRA° 72,37
Malaria? 722,30

Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes y costos
de registros del Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social
del Paraguay (2007) y el Servicio Nacional de Erradicacion
del Paludismo y Vigilancia de Enfermedades Transmitidas por

Vectores (SENEPA).

2 Rojas de Arias (2007).

° Delpiano y otros (2006b).
¢ Delpiano y otros (2006a).

El costo total del impacto en la salud se calculd multiplicando los costos unitarios por el numero
de casos adicionales de cada enfermedad durante los afios proyectados y en cada escenario previsto.
Como se observa en el cuadro IV.9, las diferencias de costos entre los dos escenarios van aumentando
con los afios. Las condiciones climaticas del escenario A2 representarian un valor de un 8% mas que
los costos del escenario B2 en el periodo 2010-2039. Esa diferencia se acrecentaria hacia fines del siglo,
siendo hasta casi un 30% mayor durante el periodo 2070-2100.
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CUADRO1V.9
IMPACTO ECONOMICO TOTAL SOBRE EL SECTOR DE LA SALUD, POR PERIODOS®
(En millones de dolares)

2010-2039 2040-2069 2070-2100

Enfermedad

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Dengue -0,35 -0,25 -1,53 -0,44 -6,05 -3,71
EDA -3,33 -3,15 -6,00 -4,65 -14,84 -9,72
IRA -7,48 -7,52 -3,43 -5,49 -4,02 -6,66
Malaria -0,60 0,03 -1,33 -0,34 -2,62 -1,11
Total en el sector de la salud -11,77 -10,90 -12,28 -10,91 -27,53 -21,19

Fuente: Elaboracion propia.
2 Las cifras que tienen signo negativo representan costos adicionales.

C. Fendmenos meteorolégicos extremos

El IPCC define un fendmeno meteoroldgico extremo como un “fenémeno raro dentro de su distribucion
estadistica de referencia en un lugar determinado. Las definiciones sobre lo que se considera ‘raro’
pueden variar, pero un fendmeno meteorolégico extremo puede ser normalmente tan raro o mas raro
que el percentil 10° 0 90°” (IPCC, 2007). Es decir, corresponde a valores maximos o minimos dentro
de un conjunto de datos que se encuentran asociados a las variables climatologicas observadas durante
un periodo determinado.

Existe una amplia bibliografia donde se pueden encontrar diferentes definiciones y distinciones
de los tipos de fenomenos extremos, como sequia, inundacion, olas de calor o frio, segun el ambito de
estudio o su finalidad. En el presente estudio, los fendmenos considerados son las inundaciones y
sequias, por ser los que mas han afectado histéricamente al pais.

La identificacion de estos fendmenos meteorologicos consistié en determinar los umbrales
mas altos y mas bajos de la precipitacion y la temperatura mediante la utilizacion de percentiles. Este
criterio se utiliza ampliamente para determinar los intervalos de clase en las series de variables y los
umbrales de valores extremos de variables climaticas.

Normalmente, en relacion con los extremos mas bajos, los percentiles considerados estan por
debajo del percentil P10, y en los extremos mas altos, por encima del percentil P90. En el presente
estudio se utilizd una subdivisiéon para clasificar los valores extremos, aplicando los percentiles P01
y P05 como umbrales de los valores extremos mas bajos, y P95 y P99 como umbrales de los valores
extremos mas altos, clasificados segtin su intensidad, como se indica en el cuadro 1V.10.

Para comprobar la metodologia se escogieron tres series de datos de estaciones meteorologicas
ubicadas en la region oriental (Asuncion, Pilar y Encarnacion) y se calcul6 el promedio correspondiente
a la época de altas precipitaciones (de octubre a marzo). Posteriormente, se establecieron los percentiles
del periodo base (1961-1990).
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CUADRO 1V.10
CLASIFICACION DE LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS EXTREMOS
Y SU INTENSIDAD POR MEDIO DE LOS PERCENTILES

Clasificacion seglin la precipitacion Clasificacion segtn la temperatura Percentiles
Extremadamente seco Extremadamente bajo <1
Muy seco Muy bajo las
Seco Bajo 5alo
Aproximadamente normal Normal 10290
Humedo Alto 90 a 95
Muy himedo Muy alto 95a99
Extremadamente himedo Extremadamente alto >99

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez caracterizados los limites de cada clasificacion, se procedio a hacer la seleccion de casos
correspondientes al periodo 1961-2008, cuyo resultado se expone en el grafico [V.10. Por ejemplo, se muestra
la precipitacion en la época alta de octubre a marzo, donde se destacan los fendmenos meteoroldgicos
extremos de El Nifio durante las temporadas correspondientes de 1982-1983 y 1997-1998. Este ultimo
fue un fenémeno extremo historico, pues sobrepasé ampliamente el percentil P99. También se aprecia un
fendmeno meteoroldgico extremo cuyo valor se encuentra por debajo del percentil P05, correspondiente al
fendmeno de La Nifia, que afecta al Paraguay con déficits de precipitacion y sequias importantes.

Para la identificacion de los posibles fendmenos extremos de precipitacion en los escenarios
climaticos A2 y B2, se tomaron las series de datos desde 2010 hasta 2100 correspondientes a las
regiones occidental y oriental. Se calcularon los promedios de las épocas de precipitacion alta (de
octubre a marzo) y baja (de abril a septiembre). Posteriormente, se aplico a esa serie de datos el criterio
para la determinacion de umbrales de valores extremos, que consiste en clasificar cada afio dentro del
percentil obtenido segun el periodo base (1961-1990). De esa manera se especifica si el valor de cada
afo estuvo por debajo o por encima de los valores umbrales y, en consecuencia, si se puede clasificar
como un fenémeno extremo.

Del mismo modo, se definieron los fendmenos extremos asociados a la temperatura maxima
media, que es la que experimenta una tendencia mas marcada en ambas regiones. Es decir, se calculo
el promedio correspondiente a las temporadas de invierno y verano, y luego se aplico a estas series el
criterio para la determinacion de valores extremos. Con esos resultados se obtuvieron los afios cuyos
promedios estaban por debajo, o por encima, de los umbrales de la temperatura maxima media, que se
consideraron como valores extremos.

En el cuadro I'V.11 se resumen los nimeros de fendmenos meteoroldgicos extremos estimados
segun el area geografica y la época del afio en los escenarios A2 y B2. En todo el periodo de estudio se
estimo un total de 95 fendémenos en relacion con el escenario A2 y 104 fenomenos respecto del escenario
B2. Es importante resaltar que, del total de fendmenos meteorologicos, solo el 26% corresponderia a
sequias y el 74% restante, a inundaciones.
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GRAFICO V.10
PRECIPITACION MEDIA EN LA EPOCA ALTA (DE OCTUBRE A MARZO)
Y SUS PERCENTILES EN EL PERIODO BASE*
(En milimetros por dia)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion de Meteorologia e
Hidrologia del Paraguay.

2 La zona en blanco representa los afios en que la precipitacion estuvo comprendida
entre los percentiles P10 y P90 (aproximadamente normal).

Desde el punto de vista de la espacialidad y la temporalidad, las sequias se darian con mayor
frecuencia en la region occidental, en particular en los meses de octubre a marzo, cuando suelen
registrarse lluvias en el pais. Paraddjicamente, en la region occidental también serian mas frecuentes
las inundaciones, pero entre los meses de abril a septiembre. En cuanto a la distribucion temporal se
observa que mas del 50% de las inundaciones a nivel nacional se presentarian en el periodo 2070-2100.

CUADRO 1V.11
NUMERO DE FENOMENOS METEOROLOGICOS EXTREMOS ESTIMADOS
SEGUN LOS ESCENARIOS A2 Y B2, POR PERIODOS

Epoca de lluvias Region 2010-2039 2040-2069 2070-2100
A2 B2 A2 B2 A2 B2
Lluvias bajas (de abril a septiembre) Occidental 0 0 0 5 3
Oriental 0 0 0 3 0
Lluvias (de octubre a marzo) Occidental 2 3 10 1 2
Oriental 1 7 0 4 0 3
Total de sequias 3 14 3 14 9 8
Lluvias bajas (de abril a septiembre) Occidental 17 20 12 16 4 11
Oriental 2 0 1 4 0
Lluvias (de octubre a marzo) Occidental 1 0 0 0 21
Oriental 0 0 0 0 18 12
Total de inundaciones 20 20 13 16 47 32
Total de fenémenos extremos 23 34 16 30 56 40

Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE).
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Para realizar la valoracion econémica de los fendmenos meteorologicos extremos proyectados,
el impacto de las inundaciones en la poblacion se determind mediante los dafios a la infraestructura y,
para medir el impacto de las sequias, se consideraron las pérdidas econémicas de pasturas y bosques.
Al calcular estos costos se tomaron en cuenta estadisticas oficiales de casos acontecidos en los afios en
que se registro el fenomeno de El Nifio (1982-1983 y 1997-1998) y de La Niiia (2007).

Se tomd como referencia el registro histérico del costo de un fenomeno similar en el pasado,
expresado en porcentaje del PIB. Para la estimacion del costo de fenomenos meteorologicos futuros, se
utilizo el supuesto de que la misma proporcion de poblacion y riqueza se veria afectada por fendmenos
similares. Asi, por ejemplo, una inundacion en la zona central que acontecié en 1992 y que tuvo un
costo del 0,1% del PIB, sirve de referencia para otro fendomeno climatico similar que pueda ocurrir en
2080. De ese modo, también el fendmeno de 2080 tendria un costo relativo al PIB del 0,1%. Conviene
sefialar que, a pesar de la igualdad de los porcentajes respecto del PIB, el monto es muy diferente, pues
dependera del PIB de cada afio.

Debido a la escasa informacion para realizar una evaluacion estadistica del impacto de los
fendmenos extremos, se empleo el supuesto de que la proporcion de la poblacion afectada en el pasado
por la ocurrencia de inundaciones y sequias se mantendra en el futuro, en condiciones similares. Por
tanto, el nimero de personas afectadas dependera de la poblacién que haya en ese periodo.

Como se muestra en el cuadro IV.12, durante el periodo de corte 2070-2100, el impacto
econdémico de los fendmenos meteorologicos extremos aumenta de manera considerable en ambos
escenarios. Sobresale el crecimiento de los costos del escenario A2, sobre todo en relacion con las
inundaciones, debido a las condiciones climaticas que se proyectan durante ese periodo.

CUADRO 1V.12
IMPACTO TOTAL DE LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS EXTREMOS,
POR PERIODOS*
(En millones de ddlares)

2010-2039 2040-2069 2070-2100
Fenomenos extremos

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Sequias -120,0 5674 -490,4 -1713,5 -4537,5 34032
Inundaciones 27115 29586 2286,8 35894 37420,0 -19 467,4
ol 6 i imensy 2 831,5 3526,1 27772 -5302,9 -41957,5 22 870,6

meteorologicos extremos

Fuente: Elaboracion propia.
@ Las cifras que tienen signo negativo representan costos adicionales.

D. Recursos hidricos

Los recursos hidricos del Paraguay son un tema estratégico, dada su condicién de pais inserto
totalmente en medio de la gran cuenca del Plata, de la que el territorio paraguayo representa el 13%!°.
Gracias al gran caudal del rio Parand, se han podido construir numerosas hidroeléctricas, entre ellas
las dos centrales binacionales, Yacyreta e Itaipd, que han permitido al Paraguay ser uno de los mayores
productores y exportadores de energia hidroeléctrica en el mundo. Ademas, entre sus importantes
reservas de agua dulce se destaca el Acuifero Guarani.

19 El Paraguay pertenece en su totalidad a la gran cuenca del rio de la Plata, compartida con la Argentina, el Brasil,

Bolivia (Estado Plurinacional de) y el Uruguay. Es la sexta cuenca hidrografica mayor del mundo y la segunda de
América del Sur, después de la amazénica, y tiene una superficie aproximada de 3.100.000 km?.

49



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto La economia del cambio climatico en el Paraguay

El pais estd dividido en dos cuencas hidricas dentro de la gran cuenca del Plata: la del rio Parana
y la del rio Paraguay. Este ultimo es el principal afluente del Parana y va de norte a sur, dividiendo
el territorio paraguayo en dos regiones bien diferenciadas: la oriental, que equivale a casi el 40% del
territorio nacional, y la occidental o Chaco, que representa el 60%. En la region del Chaco confluyen
diversos rios, entre los que el Pilcomayo es el mayor. Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de
caracterizar el pais, en el presente estudio se proponen cuatro regiones hidrograficas que se presentan
en el mapa IV.1.

A fin de estimar el impacto potencial del cambio climdtico sobre las cuencas identificadas,
se establecié una conexion entre las variables climaticas (temperatura y precipitacion) y las que
permiten caracterizar el nivel de vulnerabilidad del recurso hidrico, que en este caso, corresponden a
la disponibilidad y el consumo, tal como se presenta en el diagrama IV.1.

Con las variables de disponibilidad y cantidad, dadas por la precipitacion y la temperatura, se
realizo el balance hidrico correspondiente a cada periodo de interés (distribucion temporal-mensual), y
a cada subcuenca o unidad hidrogeografica (distribucion espacial). Por otro lado, se evalu6 la variable
del consumo que depende de la poblacion y de la distribucion geografica. Finalmente, con los resultados
de las variables de disponibilidad y consumo, se obtuvo un indice de vulnerabilidad hidrica®.

MAPA IV.1
REGIONES HIDROGRAFICAS DEL PARAGUAY

Loyenda

Prrica cor viionis. de Dredipiacsn
»  disia bolal o 2020 8 2100
el il EedCReray AT

[Juimees de tas cuencas

Distritos agrupados en las
principales cuencas hidrograficas

B 2o choco
| Paraguay

- Paund

B Ficormaye

Fuente: Elaboracion propia.

20 En un esquema completo para la determinacion de las variables que intervienen en la vulnerabilidad del recurso

hidrico se debe considerar la calidad como variable para determinar la disponibilidad y factores como cobertura,
precio y cultura en la definicion del consumo. Sin embargo, muchas de esas relaciones no se conocen y no hay forma
de ponderarlas en una evaluacion global por lo que, a efectos del presente estudio, las relaciones se resumen al
esquema presentado, donde la disponibilidad depende solamente del balance hidrico y del consumo de la poblacion.
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En la metodologia para calcular el indice de vulnerabilidad de cada una de las cuatro cuencas
hidrograficas seleccionadas (Alto Chaco, Parand, Paraguay y Pilcomayo), se considerd una ecuacion
ad hoc que toma en cuenta la relacion entre el valor definido como estrés hidrico moderado y la
disponibilidad per capita del recurso.

Iv = (EHM/D) * 100

Donde: Iv: Valor del indice correspondiente al afio de estudio
EHM: Estrés hidrico moderado (en metros ctibicos por habitante por afio)
D: Disponibilidad per capita

Se consider6 que, dada la gran disponibilidad hidrica del Paraguay y la baja densidad
poblacional, se podria utilizar el valor de estrés hidrico moderado, que se aplica cuando la disponibilidad
hidrica nacional es de 1.700 m*® por habitante por afio (Arnell, 2004). En consecuencia, el indice de
vulnerabilidad corresponde al establecido en el cuadro IV.13.

DIAGRAMA IV.1
ESQUEMA SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD HiDRICA

[ indice de vulnerabilidad ]
[
e !
( Disponibilidad | ( Consumo )
! o
[ Cantidad ]<—l Poblacion !
R SR S
— Precipitacién | | Temperatura
L * Evapotranspiracion J
~ Balance hidrico —J
~ Distribucién || Distribucién

Fuente: Elaboracion propia.

Esto significa que, cuando se dispone mas de cinco veces el valor recomendado de 1.700 m?
por habitante por afio, no se considera que haya vulnerabilidad. Cuando la disponibilidad es de cuatro
a cinco veces ese valor, la vulnerabilidad es baja. Cuando disminuye de dos a cuatro veces dicho valor,
es moderada y, cuando se tiene menos del doble, es alta.

Esta metodologia se aplico a cada escenario, respecto de la linea de base y las cuatro regiones
hidrograficas. Se obtuvieron los resultados del indice de vulnerabilidad que se presentan en el cuadro I'V.14.

51



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto La economia del cambio climatico en el Paraguay

CUADRO IV.13
CRITERIOS DE INDICE DE VULNERABILIDAD

Indice (Iv) Vulnerabilidad

Iv <20% No vulnerable

20% <1v <25% Vulnerabilidad baja

25% <1Iv < 50% Vulnerabilidad moderada
Iv>50% Vulnerabilidad alta

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1V.14
INDICE DE VULNERABILIDAD DEL PARAGUAY EN FUNCION DEL ESTRES HIDRICO
(En porcentajes del valor recomendado en metros cubicos por habitante por ario)

Afio Linea de base Escenario A2 Escenario B2
2020 8 7 7
2030 9 11 9
2050 12 18 15
2070 13 19 18
2100 15 19 29

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los resultados se observa que, en relacion con la linea de base y el escenario A2,
no existiria vulnerabilidad respecto de la disponibilidad hidrica definida. Entretanto, con relacion al
escenario B2, en 2100 habria una vulnerabilidad baja, con una cantidad equivalente a 3,5 veces el
valor de estrés hidrico moderado. Esto se deberia a la alta disponibilidad hidrica y la baja densidad
poblacional media nacional.

Sin embargo, si se analizan los resultados a nivel local y estacional, se observaria que en algunas
regiones existirian problemas de escasez del recurso hidrico, como sucede con la region hidrografica
del Chaco Norte, principalmente en la época de sequia correspondiente a los meses de julio y agosto.

La variacion de la evapotranspiracion en la linea de base y los dos escenarios climaticos que se
presentan en el grafico IV.11 muestran que habria una mayor evapotranspiracion en ambos escenarios. Al
comparar estos resultados con las proyecciones de temperatura y precipitacion analizadas en la seccion I1.B,
se observa que esa variacion dependeria mas de la precipitacion que de la temperatura. No obstante, el
incremento de la temperatura haria aumentar la evapotranspiracion en el escenario A2, mientras que en
el escenario B2 disminuiria debido a las bajas precipitaciones a partir de la mitad del siglo.

Por otra parte, en el grafico IV.11 se muestra que habria una menor escorrentia superficial a
mediano plazo, es decir, a partir de la década de 2020 en el escenario A2 y de 2030 en el escenario B2.
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GRAFICO V.11
VARIACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 1V.12
VARIACION DE LA ESCORRENTIA
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales del Brasil (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE).

Con los datos disponibles no ha sido posible realizar la valoracion econdémica de los recursos
hidricos en el contexto del presente estudio. Se trata de un proceso complejo debido a las propiedades
distintivas del agua, en comparacion con el resto de los bienes econémicos y recursos naturales?..

2 En una valoracion adecuada del impacto sobre los recursos hidricos se debe considerar el valor de uso y el valor de

no uso. En los valores de uso (directo e indirecto) se consideran las externalidades. El valor de no uso incluye los
aspectos ambientales y puede ser un valor de existencia, de legado o de opcion.
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Pese a la dificultad para realizar esa valoracion econdémica, se determinaron algunos impactos
cualitativos que, si bien no son causa directa y exclusiva del cambio climatico, contribuyen al problema,
sobre todo en épocas de largas sequias y tormentas. En los cuadros IV.15 y IV.16 se resumen los impactos

cualitativos en el sector, vinculados con las distintas variables climaticas en ambos escenarios.

CUADRO IV.15
POSIBLES IMPACTOS CUALITATIVOS SOBRE LOS RECURSOS HiDRICOS,
ESCENARIO A2

Variables

2010-2039

2040-2069

2070-2099

Temperatura (T)

Incremento de 1,5 °C al final
del periodo.

Incremento de casi 3 °C al
final del periodo.

Incremento de casi 4 °C al
final del periodo.

Precipitacion (PP)

La precipitacion inicial seria
superior a la linea de base.

A partir de 2050, comenzaria
un ascenso gradual de la
precipitacion.

En este ultimo periodo
seguiria aumentando la
precipitacion.

Evapotranspiracion (ETR)

Como la precipitacion
disminuiria hacia el final del
periodo, la ETR seguiria la
misma tendencia.

Al aumentar la precipitacion,
aumentaria la ETR a partir
de 2050.

Con el aumento de la
temperatura y la precipitacion,
la ETR llegaria a su maximo
para 2100.

Escorrentia (RO)

Al inicio, la escorrentia
rebasaria ligeramente la linea
de base y disminuiria casi en
un 25%.

Se mantendria por debajo de
la linea de base.

Tendria un ligero aumento con
respecto a los otros periodos,
debido al aumento de la
precipitacion, pero siempre
por debajo de la linea de base.

indice de vulnerabilidad
en funcidn del estrés
hidrico (Iv)

La vulnerabilidad seria
proporcional al aumento
poblacional, por lo que
aumentaria durante este
periodo.

La vulnerabilidad aumentaria
durante el periodo 2040-2050
y luego se mantendria.

Se mantendria constante,

ya que la escorrentia y la

poblacion aumentarian en
tasas similares.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1V.16
POSIBLES IMPACTOS CUALITATIVOS SOBRE LOS RECURSOS HiDRICOS,
ESCENARIO B2

Variables

2010-2039

2040-2069

2070-2099

Temperatura (T)

Incremento de casi 1 °C al
final del periodo.

Incremento de casi 1,5 °C al
final del periodo.

Incremento de casi 3 °C al
final del periodo.

Precipitacion (PP)

La precipitacion inicial seria
superior a la linea de base.

Habria un ligero ascenso
desde 2050 hasta 2070.

En este periodo habria una
mayor variabilidad hasta 2100.

Evapotranspiracion (ETR)

Como la precipitacion
disminuiria hacia el final del
periodo, la ETR seguiria la
misma tendencia.

Entre 2050 y 2070, la ETR
en los dos escenarios seria
practicamente la misma.

A partir de 2070 la ETR
comenzaria un descenso, a la
par que la precipitacion.

Escorrentia (RO)

Al inicio, la escorrentia seria
ligeramente superior a la
linea de base, pero al final
disminuiria, por lo que se
mantendria casi igual.

Disminuiria gradualmente y,
por lo tanto, se mantendria por
debajo de la linea de base.

La escorrentia seria menor, ya
que la precipitacion también
disminuiria.

indice de vulnerabilidad
en funcion del estrés
hidrico (Iv)

La vulnerabilidad seria
similar a la linea de base.

La vulnerabilidad seria menor
que en el escenario A2, pero
mayor que la linea de base.

A partir de 2070 y hacia 2100,
la vulnerabilidad aumentaria

y comenzaria a ser moderada

para 2100.

Fuente: Elaboracion propia.
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E. Sector pecuario

La produccion ganadera ha crecido tanto en calidad como en cantidad, lo que se ha reflejado en un
aumento de la exportacion de carne vacuna. La produccion de carne y leche es muy sensible a las
variaciones del clima porque, debido al sistema extensivo mayoritariamente utilizado, las pasturas son
la principal fuente de alimento del ganado.

Paralaestimacion del impacto del cambio climatico en el sector pecuario se aplico una metodologia
basada en datos del Centro Regional Chaco-Formosa del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) de la Argentina. Dada la similitud en las practicas y las condiciones naturales, solamente se llevo
a cabo el analisis de la region occidental que es, a su vez, la region del pais de mayor produccion ganadera.

Con la informacién disponible se llevo a cabo una evaluacion cualitativa del impacto del
cambio climatico en la produccion de carne y leche segun el escenario A2 hasta 2040. Esta estimacion
se realizé de forma separada en relacion con cada actividad debido a sus diferencias. En la produccion
de leche se emplea principalmente el ganado europeo de clima templado, mientras que en la produccion
de carne se utilizan animales con caracteristicas genéticas adaptadas al tropico, lo que incluye el ganado
de origen indio y africano.

Ademas, las tecnologias de produccién de carne y leche son distintas. En el caso de la carne,
la forma de produccion predominante sigue siendo la extensiva, en campos naturales, que depende en
gran medida de la produccion local de forrajes y pastos. En cambio, el ganado lechero se mantiene en
confinamiento, con alimentacion basada en nutrientes balanceados y forraje guardados en silos, método
que en un momento determinado puede tener un efecto amortiguador respecto a la disponibilidad local
de pasturas y forrajes.

1. Produccion de carne

La produccion ganadera depende de las fuentes de provision de forrajes. Una buena base forrajera
garantiza el éxito del sistema de produccion. Cuando la base de la alimentacion son los pastizales
naturales, como sucede prevalentemente en el pais, el efecto de las precipitaciones (cantidad y época
del afio) adquiere una importancia relevante para el desarrollo de los pastos y, por ende, para el buen
desempefio de los animales.

La disponibilidad de Iluvia en la época de primavera es fundamental. Si a un invierno seco le
siguiera una primavera también seca, habria serias disminuciones en la produccion de carne y el nimero
de crias. Debe tenerse en cuenta que tradicionalmente se planifica el alumbramiento de las vacas hacia
fines de invierno, de modo que el posparto coincida con el rebrote primaveral de las pasturas, lo que
ocurre si llueve en los meses de agosto y septiembre.

Como resultado, a pesar de que la oferta forrajera media anual de la region puede superar los
requerimientos, al considerar el balance estacional puede haber escasez en ciertas épocas (Balbuena,
2003). Si la escasez ocurre en primavera, disminuiria a corto plazo la produccién de carne y se tendria
a largo plazo una baja en el ganado para reposicion.

La curva de produccion de forrajes es practicamente la misma que acompaiia a las lluvias y las
temperaturas. Este comportamiento pone de relieve su estacionalidad y se da en todo el pais.

Por otra parte, Bavera (2000) estudi6 los factores que determinan la productividad del ganado
de carne en la Argentina y lleg6 a la conclusion de que durante la primavera es relativamente facil lograr
ganancias de 800 a 900 gramos por dia cuando la oferta y la calidad del forraje se aproximan al nivel
optimo. Sin embargo, esa ganancia no se obtendria si no hay lluvia suficiente. Por lo tanto, la incidencia
directa de las precipitaciones sobre el pasto, principalmente las de primavera, es determinante en el
desempefio productivo de los animales.
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En cuanto a la temperatura, debido al tipo de ganado que se cria, su influencia sobre la
producciéon de carne es indirecta (via la produccion de pastos) y su efecto puede atenuarse si caen
lluvias adecuadas. Por ejemplo, la produccion de forraje se veria afectada si se presenta un invierno
seco acompafiado de heladas, seguido de una primavera con poca lluvia. En contraste, si a un invierno
seco y con heladas le sigue una primavera con una adecuada precipitacion, se recuperara el pasto y, por
consiguiente, habra forraje suficiente para las nuevas crias y ganancia de peso.

Sobre esa base se construyd un modelo dinamico que conecta las variables de produccion y
precipitacion y se establecio el rango de produccién de carne, que quedé definido seglin se presenta en
el cuadro I'V.17. Para ello se considerd que, si el ganado se vio afectado negativamente en determinado
afo, seguido de otro afio con escasa lluvia, el efecto podria ser aun peor. Si a un mal afio le sigue una
primavera con adecuada precipitacion, el efecto negativo se aminoraria. De todos modos, la ganancia
seria mayor si en el primer afio se hubieran presentado las condiciones climaticas 6ptimas.

CUADRO 1V.17
RANGO DE PRODUCCION DE CARNE
(En kilogramos por hectdrea por aro)

Rango Variacion Impacto en la produccion
Valores mayores a 70 Alto

Valores entre 70-30 Medio

Valores menores a 30 Bajo

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)/Centro
Regional Chaco-Formosa de la Argentina.

Los resultados de este modelo, que se aprecian en el grafico IV.13, muestran la tendencia de
la produccion de carne para la region occidental, segtn el escenario climatico A2. La tendencia en
término medio es al aumento del rendimiento, aunque se registran caidas y subidas en afios puntuales
debido a fenémenos meteoroldgicos extremos estimados.

GRAFICO IV.13
INDICE DE VARIACION DE LA PRODUCCION DE CARNE EN LA REGION
OCCIDENTAL, ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)/
Centro Regional Chaco-Formosa de la Argentina.
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2. Produccion de leche

Una de las condiciones ambientales que mas influye en la variacion de la produccion lechera es la
temperatura (Gates, 1970). Esta variable, junto con la humedad, determina lo que se conoce como
“temperatura efectiva”, que es importante porque, cuando se sobrepasa la zona de termoneutralidad
o comodidad del animal, se generan condiciones de estrés caldrico que se traducen en un impacto
negativo sobre la produccion.

Para poder medir el grado de estrés calorico, los investigadores del sector suelen utilizar el
indice de temperatura y humedad (ITH). En el presente estudio, la humedad se mantuvo constante
porque no constituye un problema mayor en la region. El ITH permite evaluar el grado de incomodidad

de los animales. Los valores del indice fueron estimados mediante la siguiente ecuacion, obtenida de
Valtorta y Gallardo (1996):

ITH=(1,8 Ta + 32) - (0,55 - 0,55 HR/100) (1,8 Ta - 26)
Donde: Ta = temperatura del aire en °C
HR = valor de la humedad relativa

Mediante esta formula, se determind el valor de corte a partir del cual el animal sufre estrés y se
estimo el porcentaje de tiempo durante la estacion de verano, en la que se supera el punto de corte (31,65°C).

Para llevar a cabo la estimacion del porcentaje de tiempo de estrés, el modelo de prediccion
meteorologica utilizado provee las temperaturas media, maxima y minima estimadas respecto de cada
estacion. Con esa informacion, fue posible calcular el porcentaje de tiempo de estrés del animal por zonas,
suponiendo que la temperatura tiene una distribucion que depende de una medida de centralizacion y
otra de dispersion. En el presente estudio se utilizé la distribucion normal. De ese modo se definen las
probabilidades de tiempo en estrés de los animales que se presentan en el cuadro IV.18.

Finalmente, se establecio la relacion entre los grados de estrés y la produccion de leche, como
se indica en el cuadro IV.19.

CUADRO 1V.18
PROBABILIDAD DE TIEMPO DE ESTRES EN EL GANADO

Grado de estrés Probabilidad de tiempo de estrés
Bajo menor al 8%

Medio entre el 8 y el 17%

Grave mayor al 17%

Fuente: Elaboracion con datos del Centro Regional Chaco-Formosa del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de la Argentina.

CUADRO IV.19
RELACION ENTRE LOS GRADOS DE ESTRES Y LA PRODUCCION DE LECHE
(En litros por vaca por dia)

Grado de estrés Produccion
Bajo Superior a 18
Medio Entre 10y 18
Grave Inferior a 10

Fuente: Elaboracion con datos del Centro Regional Chaco-Formosa del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de la Argentina.
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3. Impactos estimados en la produccién de carne y leche

En el cuadro I'V.20 se aprecian los impactos en la produccion de carne y de leche segun las reducciones

de rendimiento y grados de estrés, respectivamente?.

CUADRO 1V.20
ESTIMACION DE LOS IMPACTOS CUALITATIVOS EN LA PRODUCCION
DE CARNE Y LECHE

Afio

Impacto en la produccion de carne

Impacto en la produccion de leche

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Alto
Alto
Bajo
Bajo
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo

Bajo
Medio
Medio
Bajo
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Bajo
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Medio
Medio
Bajo
Medio
Medio
Bajo
Medio
Medio

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos del Ministerio de Agricultura y

Ganaderia del Paraguay.

22

Los niveles de impacto en la produccién de carne se clasifican segun los rangos indicados en el cuadro IV.17 y los
rangos correspondientes a la produccion de leche son los definidos en el cuadro I'V.19.
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Se puede observar que, en general, el impacto de la variabilidad climatica seria mayor en la
produccién de carne que en la de leche. Este comportamiento se explica porque las practicas pecuarias
en el Chaco se llevan a cabo en forma extensiva, es decir, sobre grandes extensiones con pasturas
naturales o complementadas con pasturas como el sorgo. En ambos casos la alimentacion depende
mucho de las condiciones del clima.

Sin embargo, en el caso de la produccion de leche, por tratarse de una actividad mas intensiva
sobre la que hay mayor control, se sabe que el factor que méas la afecta es el estrés calorico. En
consecuencia, los productores buscan proporcionar las condiciones dptimas y asegurar la alimentacion,
por lo que las condiciones climéaticas tienen un menor impacto.

F. Biodiversidad

El Paraguay posee 101 ecosistemas (Rodas y otros, 2006) distribuidos en 19.467 ocurrencias individuales
por todo el territorio. Esos ecosistemas se agrupan en seis ecorregiones: Chaco Seco, Pantanal, Chaco
Humedo, Cerrado, Bosque Atlantico del Alto Parana y Pastizales del Sur. Las ecorregiones son grandes
unidades ecologicas definidas por los factores ambientales, plantas y animales que las componen, por
ejemplo: tundra, taiga, estepa, desierto, bosque tropical y otros.

Se estima que la superficie cubierta de masa boscosa es de aproximadamente 19 millones
de hectareas de bosques nativos. De ese total, 15,5 millones de hectareas se encuentran en la region
occidental y 3,5 millones de hectareas en la region oriental (FAO, 2004).

El nimero de especies de plantas en el Paraguay se ha estimado entre 5.000 y 13.000 segun
diversos autores. Por ejemplo, en el portal electronico del proyecto “Flora del Paraguay” se menciona
la existencia de 5.000, en tanto Mereles (2007) refiere la existencia de 7.000 especies y la Secretaria del
Ambiente (SEAM/FMAM/PNUD, 2007) considera que existen 13.000%.

La informacioén oficial mas reciente que se tiene en cuanto a recursos bioldgicos del Paraguay
se dio a conocer en el Informe Nacional a la Convencion de Diversidad Biologica (SEAM/PNUD,
2006) y se resume en el cuadro IV.21. De conformidad con ese informe, en el Paraguay hay un total
de 6.214 especies conocidas. De esa cifra, 551 son invertebradas, 1.423 vertebradas y 4.240 vegetales.

Atn se estan descubriendo especies en el Paraguay. Posiblemente en los proximos afios se den
a conocer nuevos géneros (como esta ocurriendo con las aves) y nuevas especies (como ha ocurrido
con reptiles), especialmente en el grupo de peces e invertebrados. Las especies estan distribuidas por
todo el pais, con zonas mas ricas que otras en cuanto a nimero y densidad. Sin embargo, gran parte de
esta informacion no se conoce o solo se basa en estimaciones. Los distintos grados en que se evalua la
amenaza a que estan expuestas las especies se determinan segun estandares internacionales, pero en
muchos casos, debido a los cambios del uso de la tierra, las especies o sus poblaciones podrian verse
mucho mas amenazadas de lo que se cree.

Hasta el momento el Paraguay no registra ninguna especie de mamifero extinta. Sin embargo,
en el caso de las aves, se sabe que algunas de sus especies se encuentran extintas a nivel regional.

Algunos estudios, como el de Facetti (2002), muestran casos con una tendencia acelerada hacia
la irreversibilidad en la degradacion e irrecuperabilidad de algunas regiones debido a circunstancias
ambientales, econdmicas y de sobrepoblacion. Por ejemplo, la zona de Cateura presenta sobreexplotacion
pesquera y la cuenca del Pilcomayo adolece de una gestion deficiente. También se presentan tendencias
poco sostenibles en otros casos, como en la cuenca del lago Ypacarai, la laguna Cateura en la region
metropolitana y el Alto Pantanal.

23

Disponible [en linea] http://www.ville-ge.ch/cjb/fdp/project/project_frame.html.
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A partir del andlisis de la informacion existente, tanto a nivel nacional como internacional, y
en consulta con especialistas, fue posible determinar que los impactos potenciales del cambio climatico
sobre la biodiversidad estan relacionados con la vulnerabilidad de las distintas especies y la afectacion
de los bosques y el paisaje.

En lo que respecta al paisaje, los cambios de las variables climaticas parecen tender hacia una
sabanizacion de las zonas boscosas, de modo que las zonas secas se vuelven aun mas secas y calidas,
ademas de la reduccion de las precipitaciones en zonas clave, como las areas silvestres protegidas o
las reservas naturales. Lo mas llamativo seria el avance de los bosques de quebracho o maderas duras
sobre las zonas de palmeras o dreas mas abiertas. Los impactos sobre la fauna y la flora, en general,
son muy complejos y dificiles de predecir, pues podrian beneficiar a algunas especies y promover la
extincion de otras cuyo rango de distribucion sea muy reducido.

CUADRO 1V.21
RECURSOS BIOLOGICOS CONOCIDOS DEL PARAGUAY

Taxones Numero de especies
Microorganismos 54
Arécnidos 44
Bivalvos 19
Crustaceos 1
Diplopodos 1
Gastropodos 50
Insectos 382
Mamiferos 194
Aves 716
Reptiles 171
Anfibios 81
Peces 261
Pteridofitos 172
Monocotiledoneas 556
Dicotiledoneas 3511
Pinopsida 1

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la SEAM/PNUD
(2006).

Se puede proyectar que los matorrales del area de menor precipitacion se veran definitivamente
afectados. Si bien dichos matorrales son ya bastante ralos a nivel de superficie del suelo, la cobertura
vegetal ird quedando reemplazada por especies que soporten una menor precipitacion. Es decir, la
matriz de vegetacion rala se transformaria en una matriz desértica con vegetacion rala.

El bosque, y particularmente la zona boscosa de transicion entre el Chaco Central y el rio
Paraguay, probablemente presenten en el futuro un mosaico de vegetacion entre bosque y matorral,
donde las especies que necesiten suelos profundos y bastante drenados tiendan a desaparecer y quedar
reemplazadas por otras de menor exigencia hidrica. Se prevé también un posible aumento de la
salinizacion de la superficie de los suelos, como resultado de la presencia de altos niveles de salinidad
en el manto freatico de algunas zonas del centro-oeste del Chaco, lo que traeria como consecuencia la
sustitucion de las especies del tercer estrato boscoso por otras de mayor tolerancia a la presencia de sal.
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La extension de las areas boscosas se veria afectada debido a que el aumento previsto de la
temperatura podria provocar un aumento de la frecuencia de incendios, principalmente en los bordes de
los bosques por la quema de pastizales. Por otro lado, las condiciones de sequia previstas propiciarian la
expansion de los fuegos, con la consiguiente disminucion del tamafio de los bosques. La masa forestal
reducida ya no serviria de refugio a la fauna, que no podria sostenerse debido a la falta de recursos que
sustentan los procesos ecosistémicos.

El Paraguay ha designado seis humedales de importancia internacional con arreglo a la
Convencidn de Ramsar, que suman en total una superficie de 785.970 hectéreas. Las dreas de humedales
como los pantanales y las areas de influencia del rio Paraguay son ecosistemas muy fragiles y
dependientes del agua. La vegetacion acuatica en particular tiene alta dependencia de los factores fisicos
(sedimentacion, luminosidad) y quimicos (especialmente el pH). El incremento de la temperatura, la
reduccion de la humedad y la disminucion de las precipitaciones afectarian la eliminacion y flujo de las
aguas, impactando asi los humedales, sobre todo por la sedimentacion y la escasez de agua.

En general, las especies exoticas e invasoras se han convertido en un centro de atencion en los
ultimos afios. Los impactos esperados del cambio climatico afectarian a las diversas especies nativas
debido a la modificacioén de sus habitats, lo que da cabida a la aparicion de especies exoticas que sean
mas tolerantes a esos cambios.

Ademés, se podrian observar los siguientes impactos sobre la biodiversidad y, en particular,
sobre la fauna:

1. Vulnerabilidad de la mastozoofauna

Es muy dificil estimar el porcentaje de incidencia y el modo en que la mastozoofauna analizada se
ve afectada (Cartes, 2007). Segun las proyecciones de temperatura y precipitacion de los modelos
climaticos presentados, las especies que mas se beneficiarian serian las que estan vinculadas con las
sabanas y la desertificacion. Por otra parte, se estima que las especies asociadas con el agua y los
bosques decaerian en un porcentaje atin imposible de determinar. Esta declinacién poblacional estaria
ocasionada por los fendmenos derivados de los fenomenos extremos.

2. Vulnerabilidad de la ictiofauna

La temperatura es uno de los factores ambientales que influyen sobre el sistema reproductivo de los
peces; pequefios cambios pueden alterar ese proceso. Al considerar las proyecciones del aumento de
temperatura en el escenario A2 hasta 2050, no se ven cambios muy acentuados, si se toma como
parametro el rango de temperatura que pueden soportar los peces, ya que estos tienden a adaptarse. Esa
situacion variara segun el ciclo bioldgico de cada especie.

Uno de los problemas que pueden incidir en el ecosistema acuatico y los peces es que la
cantidad de alimento sea insuficiente al elevarse las temperaturas, lo que frenaria el crecimiento y
la tasa de reproduccion de muchas especies. Ademads, con el aumento de la temperatura del agua, los
organismos podrian sufrir de hipoxia y algunas especies podrian desaparecer, dado que el oxigeno se
disuelve menos en aguas calidas.

En el escenario B2 se observaria una adaptacion en el habitat de los peces, en funcion del aumento
de la temperatura externa. Los impactos en este componente son dificiles de pronosticar, pero existe el
consenso de que habria un impacto negativo si no se modifican las practicas de pesca actuales en el pais.

Todos estos problemas provocarian a largo plazo una disminucion de las poblaciones de peces,
o bien el surgimiento de nuevas poblaciones. Por lo tanto, se puede estimar que, segun lo previsto, los
valores econémicos de cada ecorregion pueden llegar a disminuir en algunos casos o aumentar en otros.
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3. Vulnerabilidad de la avifauna

Las variaciones de la temperatura y la precipitacion también podrian perturbar la avifauna, pues estos
factores afectan los recursos que favorecen la supervivencia de las aves: el alimento, el refugio y la
reproduccion. Las especies mas impactadas serian las migratorias, que se guian por los cambios de
estacion para emprender la migracion.

Por su parte, también podrian verse afectadas las aves que dependan de la floracion y
fructificacion en las épocas marcadas para la obtencion de alimentos, como sucede con los picaflores,
tucanes y pavas de monte, si se tiene en cuenta que la temperatura y la precipitacion determinan el
tiempo de floracion y produccion del néctar.

Un cambio brusco de las condiciones climaticas (por ejemplo, el aumento de los episodios
secos) entrafiaria periodos mas largos de ausencia de follaje, lo que a su vez implicaria mayor peligro
para las especies buscadas por los cazadores, como las perdices de monte, las pavas de monte, los loros
y las aves rapaces. Ademas, la propia brusquedad del cambio haria que las especies no tuvieran tiempo
de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas, lo que acarrearia una disminucion repentina de sus
poblaciones y su probable extincion a nivel regional.

Las estimaciones de pérdidas en las especies de aves sugieren una disminucion importante
de su poblacion en el escenario A2 con respecto a la linea de base. Por su parte, en el escenario B2 se
esperaria un menor impacto. Si bien la tendencia de cambio de las condiciones climaticas es similar
en ambos casos, en el escenario B2 se daria de manera mas discreta debido a que, entre otras cosas,
proporcionaria a las aves mayor tiempo para adaptarse a las nuevas condiciones y buscar alternativas
en lo que se refiere a sus areas de refugio y a su alimentacion.

4. Vulnerabilidad de los anfibios

Debido al incremento de la temperatura, la humedad relativa disminuira, por lo que los recursos hidricos
necesarios para la reproduccion de los anfibios (pozas semipermanentes, tajamares, estanques, entre
otros) se evaporardn a una tasa mas acelerada que lo usual (Cacciali Villalba y Yanosky, 2007). En la
Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) correspondiente a
20006, habia ya diez especies dentro de las categorias que afrontan distintos tipos de amenazas.

Ante un cambio climatico, como la disminucioén del régimen pluviométrico, las especies
paraguayas de anfibios mas vulnerables serian Limnopmedusa macroglossa, Proceratophrys avelinoi y
Crossodactylus schmidti. En esos casos, el problema seria que se trata de especies muy raras, asociadas
a ambientes que estan sufriendo alteraciones. Si a esto se suman los problemas de sequia, podria
entrafiar su extincion, al menos a nivel nacional.

Asimismo, algunas especies que son casi completamente acudticas, como las que antiguamente
se agrupaban en la familia Pseudidae: Pseudis limellum, Pseudis occidentalis y Pseudis platensis,
pueden verse muy afectadas si disminuyen las lluvias que alimentan los estanques y pozas naturales
y artificiales donde pasan el 98% de sus vidas. Algunas especies, como Argenteohyla siemersi,
Dendropsophus elianeae, Dendropsophus jimi, Dendropsophus melanargyreus 'y Scinax similis tienen
una distribucion marginal en el Paraguay. Para adaptarse, tendrian que ser capaces de alcanzar ciclos
reproductivos explosivos y desarrollos larvarios acelerados, como es el caso de los ceratofridos. Las
que no se adapten, se extinguirian. Las que lleguen a tener una retraccion de su distribucion a causa del
cambio climatico veran reducirse los limites de su rango coroldgico hasta quedar fuera del Paraguay,
lo que implicaria su extincion local.
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5. Vulnerabilidad en la fauna de reptiles

En cuanto a los reptiles, particularmente las tortugas no se verian muy afectadas por el cambio
climatico. Las tortugas de agua, al igual que los ceratofridos, pueden soportar periodos de sequia muy
prolongados. El problema surgiria a muy largo plazo. En cambio, los caimanes no soportan mucho
tiempo fuera del agua, por lo que podrian verse afectados, aunque por el momento sus poblaciones son
muy grandes.

Por su parte, la especie Dracaena paraguayensis enfrentaria una situacion muy dificil debido a
su dieta especifica (se alimenta de caracoles de agua). Si su alimento escasea debido a la falta de lluvia,
puede verse en peligro su supervivencia.

Por otro lado, con un aumento gradual de la temperatura, algunos anfibios pueden experimentar
adaptaciones a las exigencias del medio ambiente, con la consiguiente modificacion de su ciclo biolégico.
Sin embargo, habra una importante disminucion de sus poblaciones.

No existen series de datos disponibles con las que se pueda aplicar una metodologia para
el céalculo econéomico de estos impactos. Por lo tanto, la valoracion en este sector se limita a la
descripcion de las posibles tendencias del comportamiento de las variables sectoriales consideradas,
sobre la base de consultas con expertos nacionales, que permiten obtener algunos indicios sobre la
evaluacion de la biodiversidad. En el cuadro I'V.22 se resumen los impactos establecidos del cambio
climatico en el Paraguay.

CUADRO 1V.22

POSIBLES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

Sector afectado

Caracterizacion

Variable de cambio

Efecto esperado

Bosque Aproximadamente 19 Aumento de la Mayor probabilidad de incendios.

subtropical millones de hectareas a  temperatura. Mayor riesgo de sabanizacion.
nivel nacional. Alteracion de los habitats.

Humedales Seis sitios de humedales Fendémenos Riesgo de degradacion y desertificacion, con la
de importancia meteorologicos consiguiente afectacion de la flora y la fauna.
internacional, que extremos recrudecidos,
suman 785.970 como las sequias
hectareas. prolongadas.

Especies En 2002 se han Temperatura y Esas especies podrian verse beneficiadas, en detrimento

exoticas e detectado 410 especies  precipitaciones de las especies nativas.

invasoras de plantas invasoras. alteradas.

Mastozoofauna Se han registrado Alteracion de los La menor disponibilidad de agua tendria un efecto
oficialmente 194 habitats. directo sobre las poblaciones relacionadas con el agua (de
especies de mamiferos ~ Aumento de la nutrias, carpinchos, tapires, chanchos, kyja, ciervos de los
en el Paraguay. temperatura. pantanos, entre otras). El probable beneficio se daria en

Fenémenos extremos.  especies asociadas a las sabanas y la desertificacion.

Ictiofauna Se conocen 261 Fenoémenos El cambio climatico es una amenaza para la pesca y
especies de peces enel  meteorologicos la acuicultura, por los cambios en las temperaturas y
Paraguay. extremos como sequias precipitaciones que frenarian su crecimiento. El sistema

prolongadas. reproductivo de algunas especies de peces podria verse
Aumento de la alterado.
temperatura y cambios
del régimen de lluvias.
Avifauna Se registr6 un total de Destruccion de los Alteracion de los habitats.

716 especies de aves.

bosques.

Las especies mas impactadas de la avifauna serian las
migratorias.
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Cuadro I'V.22 (conclusion)

Sector afectado

Caracterizacion Variable de cambio Efecto esperado

Anfibios Se registran 81 especies Debido al aumento Los anfibios que presentan desarrollos larvarios muy
en el Paraguay. de la temperatura, prolongados se extinguirian localmente.
disminuira la humedad Algunas especies se verian fuertemente afectadas ante la
relativa. disminucion del régimen pluviométrico.
Los anfibios més amenazados y propensos a la extincion
estarian amenazados por las alteraciones climaticas de su
area de distribucion natural.
Reptiles Se conocen 171 Disminucion del La especie Dracaena paraguayensis enfrentaria una

especies de reptiles en
el Paraguay.

régimen pluviométrico
que trae aparejada la
alteracion de la fuente
alimentaria.

situacion muy dificil debido a su dieta especifica (se
alimenta de caracoles de agua). Si su alimento escasea
debido a la falta de lluvia, puede verse en peligro su
supervivencia.

Fuente: Elaboracion propia.

G. Impacto agregado

El cambio climatico generaria impactos en diversos sectores del desarrollo productivo y natural del
Paraguay. En el presente estudio, no ha sido posible realizar una cuantificaciéon economica de todos
debido a Ia falta de informacion o a la complejidad de las metodologias requeridas para su valoracion,
por lo que algunos efectos solo se describen de manera cualitativa.

En el cuadro IV.23 se presenta un resumen de los impactos sectoriales del cambio climético,
tanto en los sectores valorados econémicamente (el sector agricola, el de la salud y los fendmenos
meteorologicos extremos), como en otros (recursos hidricos, sector pecuario y biodiversidad).

Para la integracién econdémica de los resultados se sumaron los costos de los impactos
provenientes de los sectores en que fue posible cuantificarlos. Todos los impactos fueron valorados y
cuantificados en délares de 2008, por lo que fue factible sumar los costos de los diferentes sectores por
afos y periodos. Ademas, respecto de cada afio se calcul6 el valor del efecto del cambio climatico en
términos de porcentaje del PIB total del afio de base. Para llegar a ese calculo se proyecto el PIB total y

sectorial anual, asi como el efecto del cambio climatico sobre esas variables.

CUADRO IV.23
RESUMEN DE LOS IMPACTOS SECTORIALES Y LOS SUPUESTOS CONSIDERADOS

A. Sectores analizados economicamente

Sector Impactos esperados Supuestos de la valoraciéon econémica

Agricola Cambios en los rendimientos de los ~ La variacion del rendimiento en comparacion con la linea de base
cultivos asociados a la agricultura se multiplico por un precio de referencia del cultivo. Con ello se
familiar y empresarial. obtuvieron las pérdidas o ganancias del sector asociadas a las

variaciones de temperatura y precipitacion.

Salud Modificacion de los casos A fin de evaluar la conexion entre clima y nimero de casos, se
registrados de malaria, dengue, utiliz6 una regresion de Poisson que luego se aplico a los escenarios
infecciones respiratorias agudas climaticos futuros. Para la valoracion econdémica, se utilizaron los
(IRA) y enfermedades diarreicas costos de diagnostico, atencion, e internacion en los servicios de salud,
agudas (EDA). asi como los costos de transporte y los costos indirectos de referencia.

Fenomenos Aumento del nimero de fenomenos  Se analizo el registro historico del costo de un fendmeno meteorologico

meteorologicos meteorologicos extremos registrados  extremo, sequia o inundacion, que se expresd como porcentaje del

extremos (sequias e inundaciones). PIB registrado en el afio del fenomeno. En relacion con los fendmenos

que se proyectan en el futuro, su impacto se calcula en términos
porcentuales, en funcion del PIB del pasado.
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Cuadro I'V.23 (conclusion)

B. Sectores analizados cualitativamente

Sector Impactos esperados Supuestos de la valoraciéon econémica
Recursos Mayor estrés hidrico a nivel local y El promedio nacional no presenta mayores impactos en cuanto a la
hidricos estacional. disponibilidad del recurso hidrico. Sin embargo, se estimoé una alta

probabilidad de ocurrencia en algunas zonas del pais. Para definir y
evaluar econdmicamente esas zonas se requiere un mayor nivel de

informacion.
Pecuario Disminuci6n de la produccion de Se detect6 una alta probabilidad de ocurrencia y se cuenta con
carne y leche. informacion de los niveles de impacto hasta 2040 en relacion con el

escenario A2. Se debe ampliar el analisis respecto del escenario B2 y
contar con estimaciones de precios para la cuantificacion econémica.

Biodiversidad ~ Cambios en el paisaje y la superficie  Se detectd una alta probabilidad de ocurrencia. Sin embargo, no
forestal, y afectacion directa en existen datos suficientes para realizar la cuantificacion y valoracion
cuanto a la vulnerabilidad de econdmica de esos impactos.
distintas especies de flora y fauna.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1V.24
IMPACTOS ECONOMICOS POR SECTOR*
(En millones de dolares)

—— 2010-2039 2040-2069 2070-2100

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola
Soja 28 419,2 16 240,9 9109,0 19 921,6 -93 221,1 -66 186,0
Trigo 863,1 988,3 -430,2 751,6 -5 559,4 -3289,8
Maiz 43,1 40,3 20,3 18,7 0,7 0,0
Total empresarial 29 325,5 17 269,4 8699,1 20 691,8 -98 779,8 -69 475,9
Algodén -1 169,6 -1072,9 -2239,3 -1 855,7 -7088,3 -6 014,3
Mandioca -877,2 -975,8 -442,5 -428,6 -142,5 -110,2
Poroto -604,8 -555,5 -1 065,2 -855,7 -1762,5 -1 598,3
Sésamo -279,2 -422,0 -1 067,5 -697,9 -2 001,0 -1512,5
Cafia de azucar -51,1 -48,8 -116,5 -97,3 -387,1 -335,1
Total familiar -2 981,9 -3 075,0 -4 931,1 -3935,2 -11 381,3 -9 570,5
Total agricola 26 343,6 14 194,4 3768,0 16 756,6 -110 161,1 -79 046,4
Salud
Dengue -0,35 -0,25 -1,53 -0,44 -6,05 3,71
EDA -3,33 3,15 -6,00 -4,65 -14,84 -9,72
IRA -7,48 -7,52 -3,43 -5,49 -4,02 -6,66
Malaria -0,60 0,03 -1,33 -0,34 -2,62 -1,11
Total Salud -11,77 -10,90 -12,28 -10,91 -27,53 -21,19
Fendémenos extremos
Inundaciones -2 711,5 -2 958,6 -2286,8 -3 589,4 -37 420,0 -19 467,4
Sequias -120,0 -567,4 -490,4 -1713,5 -4 537,5 -3.403,2
Total de fen6menos extremos -2 831,5 -3526,1 -27717,2 -5302,9 -41 957,5 -22 870,6
Total de impactos 23500,3 10 657,4 978,5 11 442,8 -152146,2  -101 938,2
PIB por periodos 933 886,6 933 886,6 26212271 26212271 7757266,9 7757 266,9
Impacto en el PIB (en porcentajes) 2,52 1,14 0,04 0,44 -1,96 -1,31

Fuente: Elaboracion propia.
@ Las cifras que tienen signo negativo representan costos adicionales.
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En el cuadro V.24 se muestran los impactos sectoriales y su relacion con el PIB total proyectado
y acumulado por periodo de corte. Los impactos corresponden a la diferencia entre los escenarios
climaticos proyectados y la linea de base, por lo tanto, los que tienen signo negativo representarian
costos adicionales.

Los impactos acumulados en relacion con el primer periodo (2010-2039) muestran que, segun
el escenario A2, en términos de impactos totales netos, habria efectos positivos atribuibles al sector
agricola, especificamente en el rubro empresarial, donde la soja y el trigo mostrarian un incremento
importante en relacion a la linea de base. Sin embargo, los cultivos del rubro familiar (algodon, cafia
de azlcar, mandioca, poroto y sésamo) presentarian una caida en los rendimientos. En el sector de la
salud, los efectos negativos se notaria sobre todo en las IRA y, en el de los fendémenos meteoroldgicos
extremos, aumentarian las inundaciones. Por su parte, en el escenario B2 los impactos netos totales
serian positivos durante este periodo, aunque en menor escala que en el escenario A2.

Los impactos correspondientes al periodo 2040-2069 serian positivos en ambos escenarios,
aunque menores que en el periodo previo, pero seguirian estando relacionados con el incremento de
la produccion agricola empresarial. El sector de la salud mantendria el mismo rango de pérdidas en
ambos escenarios en comparacion con el periodo anterior. En cuanto a los fendmenos meteorologicos
extremos se observaria un comportamiento similar al del periodo anterior en el escenario A2 y una leve
disminucién en el escenario B2.

Como puede observarse en los mapas IV.2 y IV.3, durante el tercer periodo (2070-2100)
habria impactos negativos totales netos en los tres sectores objeto de analisis (agropecuario, de salud y
fenémenos extremos). Conviene destacar que los costos aumentarian de manera considerable en ambos
escenarios y para todos los sectores. Sobresale el aumento de los costos relacionados con los fenomenos
extremos, a los que corresponderia mas del 10% de los costos totales. Esto ocurriria principalmente
debido al aumento previsto de las inundaciones en las condiciones climaticas proyectadas. En lo que
se refiere al sector de la salud, no existiria una diferencia grande entre los escenarios A2 y B2, aunque
el segundo presenta menores costos. En el sector agropecuario, el incremento de los efectos negativos
seria muy pronunciado en ambos escenarios, sobre todo para el rubro empresarial.

En el cuadro I'V.25 se presentan los resultados del calculo del impacto del cambio climético
por sector como porcentajes del PIB. Para realizar ese calculo, se consider6 la proyeccion del PIB
presentada en la seccion I1.D, asi como los costos de cada sector. Se puede observar que el sector con
mayor impacto es el agricola, debido a la relevancia del cultivo de la soja en la economia paraguaya.
En los dos primeros periodos, el monto total del impacto podria ser positivo, pero no se debe olvidar
que, en el caso de la agricultura familiar, el efecto del cambio climdtico seria siempre negativo, con las
consecuencias que esto podria generar desde el punto de vista social.

A fin de conocer el impacto futuro acumulado hasta el afio 2100 se descontaron los totales
anuales, aplicando tasas del 0,5%, el 2% y el 4%, como se muestra en el cuadro I'V.26. Se observa que,
al utilizar la tasa de descuento del 0,5%, los impactos serian negativos en todos los sectores. Entretanto,
con una tasa del 2%, el total nacional seria negativo pese a que el rubro de la agricultura empresarial
tendria impactos positivos. Finalmente, con una tasa del 4%, el comportamiento de los sectores es
similar al analisis realizado por periodos de corte.
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CUADRO IV.25
IMPACTOS TOTALES COMO PORCENTAJE DEL PIB DE CADA PERIODO*

(En porcentajes)
2010-2039 2040-2069 2070-2100

Sectores

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola 2,82 1,52 0,14 0,64 -1,42 -1,02
Salud 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenomenos extremos -0,30 -0,38 -0,11 -0,20 -0,54 -0,29
Total de impactos 2,52 1,14 0,04 0,44 -1,96 -1,31

Fuente: Elaboracion propia.
@ Las cifras que tienen signo negativo representan costos adicionales.

CUADRO 1V.26
IMPACTOS TOTALES ACUMULADOS HASTA 2100
(En millones de dolares)

Tasa de descuento del 0,5% Tasa de descuento del 2% Tasa de descuento del 4%
Sector A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola
Soja -29 286,7 -13772,1 5365,8 5983,5 13 207,5 8955,8
Trigo -3287,9 -693,9 -683,9 371,6 185,9 558,9
Maiz 574 52,9 42,5 39,8 30,6 29,3
Total empresarial -32517,3 -14 413,1 4724,4 6394,9 13 424,1 9 544,0
Algodén -7 650,1 -6 556,8 -3266,9 -2 850,2 -1358,7 -1207,2
Mandioca -1264,3 -1346,7 -866,6 -997,3 -582,7 -730,6
Poroto -2 606,5 -2281,9 -1259,5 -1104,2 -598,2 -530,4
Sésamo -2487,1 -1 993,9 -1 090,4 -946,9 -435,3 -441,4
Cafia de azucar -402,4 -351,2 -167,5 -148,8 -65,4 -59,6
Total familiar -14 411,1 -12 530,5 -6 650,9 -6 047,4 -3 040,3 -2 969,2
Total agricola -46 928,4 -26 943,6 -1926,5 347,5 10 383,8 6 574,7
Salud
Dengue -5,6 -3,1 2,1 -1,2 -0,7 -0,4
EDA -17,8 -13,2 -8,0 -6,3 3,5 -3,0
IRA -12,4 -15,9 -8,0 -9,5 -5,3 -5,8
Malaria 3.4 -1,0 -1,5 -0,3 -0,7 -0,1
Total de salud -39,3 -33,2 -19,6 -17,2 -10,2 -9,3
Fendémenos extremos
Inundaciones -29795,0 -18 940,4 -11 151,6 -8023,4 -3772,2 -3250,7
Sequias -3519,3 -4 599,8 -1209,0 -2 006,6 -364.,4 -815,6
Total de fenomenos -33314,4 -23 540,3 -12 360,7 -10 030,0 -4 136,6 -4 066,3
extremos
Total de impactos -80 282,0 -50 517,1 -14 306,8 -9 699,7 6236,9 2499,1
PIB descontado por 8122 189,0 8 122 189,0 3281 546,6 3281 546,6 1235 145,7 1235 145,7
periodos
Impacto en el PIB -1,0% -0,6% -0,4% -0,3% 0,5% 0,2%

(en porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia.

67



La economia del cambio climatico en el Paraguay

CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto

MAPA1V.2
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, ESCENARIO A2, 2070-2100°
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Fuente: Elaboracion propia.
2 La localizacion de la simbologia de los impactos es Ginicamente indicativa de las

regiones de las que se contaba con datos para el calculo de los impactos
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MAPA IV.3
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, ESCENARIO B2, 2070-2100*

—— H'\--.

' ™~
Focs \
Fd - 3
¥, % Y
d —  ALTOPARAGUAY |,
| | }
/ ' |
/ A 7
i &
| &
| BOOQUERDN { +
= ?J\W 4
N o i - ke,
- *ﬁﬂ‘ {\‘- I*. ANAMBAY
7
N ¢ LCONCEPCION: ™ .:
| LY Y 1
%, B - Fa
x_\ / k\{ fa L'I
™5 - PRESIDEMTE HAYES b= 2 {
L o R
e l ¥ LT y
- i i R g ‘H_
© BAN PEDRO H& CMNDE‘!'U‘.‘

L
REFERENCIAS M\'\Q& f W
"GDRDILLEI? CAAGUAZU *
./
T

Pérdidas QaRanCAE
— o —
Aty Ueda Mivvel e Anty .

& Gumm

" 3 o [ALTD men.
A "ﬁmmu.ﬂ.ﬁl A e
Kamm e

o~
o B
i

~
: i’ %

. . i b,
' %95-':. ey

"

4
&
N | | _
.r'
n \ MISIONES|
-‘ I:IEEMBUGU e i
1 [ J rl' ﬁ - ;r
L

e o

Fuente: Elaboracion propia.
@ La localizacion de la simbologia de los impactos es unicamente indicativa de las
regiones de las que se contaba con datos para el calculo de los impactos.
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V. Procesos de adaptacion en curso
y medidas propuestas

El analisis de la vulnerabilidad de los distintos sectores permitié establecer los impactos significativos
que precisan la adopcion de nuevas medidas de adaptacion y la profundizacion de las que se aplican
en la actualidad. Para el disefio y la planificacion de esas medidas con miras a hacer frente al cambio
climatico se requeririan recursos y esfuerzos adicionales.

Los impactos del cambio climatico son transversales, por lo que presentan implicancias
multidimensionales e incertidumbres. En consecuencia, las medidas de adaptacion deben evaluarse
en estrecha relacion con las politicas concebidas para contribuir al desarrollo del pais. Ademas, en
este marco se deberia incorporar la variabilidad climatica y se tendrian que definir los riesgos a nivel
sectorial, regional y nacional.

Por otro lado, se recomienda contar con un mayor compromiso politico para asignar los
recursos financieros que permitan llevar adelante las acciones de adaptacion. Estas medidas requieren
sobre todo la elaboracion de estudios legales, la implementacion de leyes y la difusion del tema en los
diferentes niveles gubernamentales. El abordaje multisectorial es complejo, ya que debe coordinarse
entre los 6rganos del Estado y el sector privado a fin de establecer acciones consensuadas y sostenibles.

Ademas, en la adaptacion es necesario considerar un horizonte temporal adecuado (a mediano
y largo plazo) y las medidas tienen que retroalimentarse mediante un proceso continuo e iterativo,
segun cada sector. En numerosas ocasiones, se subvalora la importancia de las politicas de adaptacion
y se da prioridad a otros temas que tienen impactos de corto plazo y aparecen en forma de crisis, lo que
obliga a dedicarles los recursos limitados de que se dispone.

En consecuencia, se requieren estudios, andlisis y gestiones diferentes a los que se utilizan
comunmente para administrar las crisis, lo que implicaria reforzar la capacidad institucional
relacionada con la prediccion y el monitoreo del clima (por ejemplo, a través de sistemas de observacion
o investigacion cientifica) y con la respuesta ante fendomenosmeteorologicos extremos. En ese contexto,
se definieron algunas medidas de adaptacion aplicables a los sectores de la salud, la agricultura y los
fenémenos extremos.
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A. Medidas de adaptacion para el sector de la salud

En el anélisis previo se determind que, en el sector de la salud, el cambio climatico generaria un
incremento del niimero de casos de EDA, IRA, malaria y dengue. En particular, el dengue aumentaria
en ambos escenarios durante todo el periodo, con mayores incrementos hacia fines del siglo. Con objeto
de aminorar los impactos en este sector, se han delineado 11 medidas de adaptacion al cambio climético
que podrian aplicarse a nivel gubernamental:

D)

iii)

Vi)

vii)

Ampliar las investigaciones a nivel nacional: asi se enriqueceria el conocimiento de las
enfermedadesmasvulnerablesalavariabilidad climaticay sus patrones de comportamiento.
Se conoce poco sobre la vulnerabilidad de las enfermedades prevalentes en el pais en
relacion con los parametros climaticos, por lo que se requiere un analisis permanente de
la dindmica de esos vinculos complejos para poder establecer las consiguientes medidas
de prevencién y adaptacion.

Definir el mapa de vulnerabilidad de cada sector en el pais: se sugiere reforzar las medidas
intersectoriales con el fin de determinar cuales son las regiones de mayor vulnerabilidad
en lo que se refiere a asentamientos humanos y como los fendmenos meteorologicos
extremos podrian contribuir rapidamente a los brotes de epidemias y al surgimiento de
otros riesgos para la salud de las poblaciones expuestas.

Fortalecer el sistema de prediccién temprana en relacion con la salud: conocer el
comportamiento predictivo de las enfermedades sensibles a la variabilidad climatica, como
la influenza y las enfermedades diarreicas, permitiria disefiar campafias de vacunacion
adecuadas. Ademas, facilitaria la adopcion de medidas de control de las enfermedades
transmitidas por vectores y otras medidas pertinentes ante fendmenos meteorologicos
extremos que puedan desencadenar riesgos para la salud de la poblacion.

Descentralizar los servicios de control de la malaria y el dengue: se sugiere incorporar
los servicios de salud y las municipalidades en los quehaceres del control y deteccion
temprana de casos de estas enfermedades, funciones que hasta el momento realiza la
dependencia del SENEPA a nivel nacional. Esto implicaria destinar recursos humanos y
materiales a las instituciones correspondientes.

Fortalecer el diagnostico y tratamiento: el diagnostico precoz y el tratamiento oportuno
de los pacientes se deberian mejorar mediante el incremento de la infraestructura de los
laboratorios y la preparacion de personal adiestrado en los analisis pertinentes. Ademas,
se deberian introducir a nivel departamental y nacional las técnicas que garanticen la
calidad, rapidez y efectividad de los medios de diagndstico.

Fortalecer el sistema de vigilancia a nivel nacional: es clave para enfrentar el cambio
climatico asegurar el funcionamiento de los sistemas de monitoreo. En particular, se
propone dar seguimiento a los casos de enfermedades respiratorias y diarreicas, asi como
el monitoreo de las condiciones ambientales propicias al desarrollo de los vectores y
agentes etiologicos de esas enfermedades.

Ampliar las campafias educativas sobre la relacion de las variaciones climaticas y las
enfermedades sensibles: se sugiere llevar a la practica campanas educativas con la
participacion del Ministerio de Salud y en coordinacion con los organismos estatales,
organizaciones no gubernamentales y la iniciativa privada. Por su caracter de pais
bilingiie, en el Paraguay se deberia priorizar el uso del castellano y el guarani en esas
campaflas, a fin de garantizar que el mensaje llegue a toda la poblacion. Ademas, el tema
del impacto de los fenomenos climaticos sobre la salud de la poblacioén deberia incluirse
en los planes de estudio elaborados por el Ministerio de Educacion.
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viil) Campafias educativas sobre el manejo de agua: la gestion de los recursos hidricos es
fundamental para la adaptacion al cambio climatico. Las EDA, las IRA y el dengue
estarian relacionados con la precipitacion, por lo que la canalizacion adecuada de las
aguas y el uso apropiado dentro de los hogares contribuiria a mitigar el aumento de la
incidencia de esas enfermedades.

iX) Mejorar el acceso y la comunicacion de las zonas con mayor incidencia de las enfermedades
evaluadas, asi como la construccion de refugios en zonas vulnerables. Los asentamientos
humanos expuestos a fendomenos meteorologicos extremos y a la transmision de
enfermedades por vectores deberian mejorar su acceso y comunicacion para que sea mas
facil identificar y controlar el avance de la cobertura epidemioldgica. Se sugiere habilitar
refugios para las familias desplazadas por inundaciones, con el fin de evitar una mayor
exposicion a las aguas no potables, lo que podria generar brotes de diarrea y enfermedades
respiratorias, ademas de la proliferacion de vectores de malaria y dengue, entre otros.

X) Mejorar la inspeccion sanitaria y el control de focos: se recomienda promover la
introduccion de tecnologias de punta para controlar la proliferacion de vectores.

xi) Asegurar un adecuado mantenimiento de las redes de acueducto y alcantarillado: esto
disminuiria los brotes de vectores en los reservorios de agua a la intemperie, sobre todo
en las temporadas de verano y otofio.

Ademas, se recomienda que estas medidas vayan acompafiadas de acciones implementadas
por la poblacion, tales como:

1)  promover el uso en los hogares de mosquiteros tratados y de repelentes de insectos para
evitar la propagacion de casos de malaria;

ii) capacitar a los lideres comunitarios en el control y vigilancia de las enfermedades
vectoriales con los materiales necesarios, y

iii) apoyar la divulgacion de boletines que incluyan recomendaciones sobre conductas
personales para el control de depositos de agua, su tratamiento y potabilidad, en especial
todas las conductas relacionadas con el almacenamiento de agua limpia en los domicilios
0 espacios abiertos.

B. Medidas de adaptacion para el sector agricola

Después de analizar los resultados de los potenciales impactos del cambio climatico en el sector
agricola, se ha determinado que recaerian fundamentalmente sobre la agricultura familiar. Ese tipo
de agricultura es compleja, por lo que es necesario incluir y analizar la dimension social, con una gran
cantidad de involucrados y con una légica menos rigida en comparacion con la agricultura empresarial.
Ademas, la estructura productiva del agricultor familiar hace que las medidas de adaptacion al cambio
climatico no sean especificas de un cultivo en particular, sino de todo el sistema productivo de la finca.

En vista de lo anterior, se sugiere que una de las medidas de adaptacion sea la identificacion
de una combinacion adecuada de cultivos y de factores productivos que maximicen los ingresos y que
permitan mantener estables los margenes de ganancias del agricultor familiar.

Ademas, se pueden considerar medidas que han dado resultados auspiciosos para algunos
productores, tales como las practicas agricolas culturales y ancestrales y las tecnologias alternativas,
como lareduccion de la distancia entre plantas y la introduccion de sistemas de riego. Consecuentemente,
se sugiere aumentar la asistencia técnica en la inversion fisica y en las practicas tradicionales, en
particular en la poblacion mas vulnerable.
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La agricultura empresarial podria ver comprometida su eficiencia productiva en los cultivos
de maiz, soja y trigo. Historicamente, el Paraguay ha sido un consumidor de tecnologia, en particular
en el cultivo de la soja, donde ha ido en aumento la superficie cultivada con organismos genéticamente
modificados (OGM). Por lo tanto, se prevé que el productor empresarial seguira invirtiendo en material
genético modificado, obviando las variedades y los hibridos.

El incremento de las temperaturas minimas medias implicaria una mayor necesidad de utilizar
fungicidas debido a la aparicion de enfermedades micéticas, principalmente en relacion con cultivos
de invierno, sobre todo el trigo. Esta condicion también afectaria el potencial genético de las semillas
producidas hasta el momento, lo que redundaria en una disminucion de la eficiencia de la inversion en
tecnologia y un aumento de los costos de oportunidad de la infraestructura.

Asi pues, en el caso de la agricultura empresarial se recomienda que las medidas contemplen
la aplicacion de la fitotecnologia, entendida como el mejoramiento de las capacidades genéticas de
los distintos cultivos a fin de alcanzar rendimientos compensatorios y acordes a las condiciones
edafologicas y ambientales dadas. Ese mejoramiento puede llevarse a cabo de diferentes maneras, por
ejemplo, mediante cruzamientos y seleccion genética.

Otra opcidén que se sugiere es la modificacion de la geografia productiva, consistente en
disminuir o incrementar las superficies cultivadas de los mismos cultivos ya existentes. Esto significa
que el productor empresarial procuraria racionalmente encontrar la combinacion de produccion mas
eficiente para mantener sus ingresos, o aumentarlos si es posible. Con ese fin, podria llegar a considerar
cultivos empresariales que por el momento son de menor envergadura, como la avena, el girasol y la
vicia, entre otros.

C. Medidas de adaptacién a los fenémenos
meteorolégicos extremos

En los escenarios estudiados, los fendémenos meteoroldgicos extremos afectarian al pais de manera
transversal, por lo que las medidas de adaptacion deberian orientarse hacia las dimensiones agrarias,
poblacionales, de ordenamiento territorial y de infraestructura. A partir de ese enfoque se recomienda
la integracion de la gestion de riesgos y la adaptacion al cambio climatico.

En materia de proteccion a la poblacion y ordenamiento territorial, las medidas sugeridas
consistirian en proteger el cauce normal de los rios y las zonas inundables, que en los afios de sequia
son ocupadas por la poblacion riberefia. A fin de disminuir la vulnerabilidad y reducir el nimero
de damnificados, es necesario contar con la aplicacion de una reglamentacion mas estricta y con un
cumplimiento efectivo por parte de los municipios y las gobernaciones.

En cuanto a la planificacion de la infraestructura, y con objeto de contrarrestar los efectos
adversos de los fendmenos meteorologicos extremos provocados por el cambio climatico, se recomienda
considerar esos fendmenos como una variable en los proyectos del Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) relacionados con la construccion de carreteras, puentes y puertos, asi como
en la agricultura y en el sector de la salud.

En las estrategias sectoriales se deben incluir medidas que faciliten la disponibilidad de datos
y tener en cuenta distintos aspectos metodologicos con miras a detectar los riesgos, de modo que se
puedan entender los procesos fisicos que conducen a los fendmenos extremos. También debe mejorarse
la comprension de los modelos y cuantificarse las diversas incertidumbres. Sobre esa base, se podrian
desarrollar las siguientes areas de estudio:
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1) integrar la dimensién humana en la investigacion de los cambios sectoriales provocados
por el cambio climatico;

ii) promover el conocimiento detallado de las condiciones climaticas actuales y de las
prospectivas climaticas en el Paraguay como un elemento imprescindible para la puesta en
funcionamiento del Plan Nacional de Adaptacion;

iii) mejorar la valoracion del impacto del cambio climatico sobre los bienes y servicios que
proporcionan los distintos ecosistemas del pais, y

iv) difundir los resultados de la evaluacion de los fendmenos meteoroldgicos extremos en
cuanto a las previsiones sobre su intensidad y frecuencia y aplicarlos a otros sectores
altamente dependientes de ellos (energia, agricultura, bosques, turismo, carreteras y
caminos, entre otros).

El analisis de las medidas de adaptacion descritas en el presente estudio se propone desde una
perspectiva integradora de la tematica ambiental y econdmica, a fin de obtener una vision mas amplia
del desarrollo sostenible. Como complemento de este esfuerzo, se sugiere que en las investigaciones
futuras se profundice en una vision del analisis del impacto social del cambio climatico. Dicho impacto
se debe entender como el efecto sobre la poblacion, sus relaciones y sus costumbres, sobre todo en lo
que respecta a los sectores mas vulnerables, como las comunidades riberefias, los pueblos autéctonos
cuyas vidas dependen en grado sumo de los recursos naturales, asi como las comunidades aisladas,
cuyas oportunidades son mas limitadas y, por lo tanto, tienen una menor capacidad de respuesta ante
los fendmenos extremos.
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VI. Procesos de mitigacién

En los capitulos anteriores se hizo énfasis en describir los efectos previstos del cambio climético en el
Paraguay. En este capitulo se intenta evaluar el impacto que ha tenido el pais en la ocurrencia de este
fenémeno y el impacto que podria tener en el futuro. El Paraguay presenta una participacion minima
en las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global, y considera la mitigacion en el marco de
la cooperacion conjunta basada en las responsabilidades comunes pero diferenciadas.

La mitigacion se entiende como el proceso de reduccion de emisiones o aumento de los
sumideros, que puede lograrse a partir de innovaciones tecnoldgicas, la reduccion del uso de los
principales emisores y el incremento de los sumideros de captura de carbono mediante la forestacion,
reforestacion y mantenimiento de la superficie boscosa.

A. Emisiones de gases de efecto invernadero

En el Paraguay se realizaron inventarios nacionales de gases de efecto invernadero utilizando como
base los afios 1990, 1994 y 2000. Sin embargo, en el presente analisis se ha considerado la informacién
del ultimo afio*. En el cuadro V1.1 se presentan los principales sectores emisores del pais en 2000 y
su porcentaje con respecto a las emisiones totales. Seglin este inventario, el sector del cambio del uso
de la tierra y la silvicultura es el mayor emisor de gases de efecto invernadero del pais, pues llega a
representar el 94% del total, seguido por el sector energético, con un 4%, y el de la agricultura, con el
1% de las emisiones.

La participacion del sector industrial en las emisiones totales ha sido histéricamente muy baja,
incluso con tendencias a la reduccion. El didoxido de carbono constituye el principal gas emitido en este
sector, y su fuente principal es la industria cementera y de produccion de cal. Por ultimo, el subsector
de los desperdicios, donde se consideraron los desechos solidos urbanos, presenta el menor peso con
respecto al total de las emisiones nacionales, con el 0,01%.

2 Los resultados del inventario del afio 2000 son de caracter preliminar en el momento de la realizacion del

presente estudio.
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CUADRO VI.1
PARAGUAY: EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO, ANO 2000

Sectores Ao 2000 Numero de especies
(En gigagramos) (En porcentajes)
Energia 3061 4,05
Agricultura 545 0,77
Cambio del uso de la tierra y silvicultura 66 092 93,81
Industria 735 1,04
Desperdicios 14 0,01
Total 70 447 100

Fuente: Secretaria del Ambiente del Paraguay (SEAM), segunda comunicacioén nacional a la
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, noviembre de 2011.

B. Prospectiva de emisién de gases de efecto invernadero

1. Sector energético

El sector energético paraguayo se destaca por una marcada produccion de energia primaria, compuesta
en un 70% por la hidroenergia y en un 30%, por la biomasa. El 68% de la biomasa consiste en lefia;
el 25%, residuos vegetales, y un poco menos del 7%, otras biomasas. Hasta la fecha, el pais no es
productor de hidrocarburos liquidos o gaseosos, al menos de manera comercial.

A partir del Balance Energético Nacional de 2005, y utilizando la metodologia recomendada
por el IPCC, la emision total del sector energético fue de 3.426,38 Gg de CO,*. Como se observa en el
grafico V1.1, las mayores emisiones del sector de la energia provienen del transporte, con cerca del 88%
(3.013,02 Gg); seguidas por las de la industria, con un 6,5% (222,04 Gg); el subsector residencial, con
un 5,6% (190,97 Gg), y la industria energética, con un 0,1% (0,35 Gg).

En 2007, el Paraguay utilizo la herramienta informatica “Modelo para el Analisis de la
Demanda de Energia” (MAED-2), que permite acometer la planificacion del sector?®. Este modelo
se disefio para reflejar los cambios estructurales de la demanda de energia a mediano y largo plazo,
mediante un andlisis detallado de sus caracteristicas sociales, econémicas y tecnoldgicas.

El modelo se utilizo en el contexto del presente estudio para el célculo de la prospectiva
energética a mediano (2005-2030) y largo plazo (2030-2100), lo que permiti6é determinar las emisiones
potenciales de gases de efecto invernadero que corresponden al sector y, posteriormente, disefiar
algunas medidas de mitigacion.

En el diagrama V1.1 se presentan los insumos que requiere el modelo y los resultados que puede
producir en términos de demanda de energia y detalles del comportamiento eléctrico. En particular,
este modelo permite desagregar de manera coherente la demanda de energia total del pais en un gran
nimero de categorias de uso final y establecer en términos matematicos las relaciones entre la demanda
de energia y los factores que la afectan. Por consiguiente, permite definir escenarios de desarrollo
social, econdmico y tecnoldgico. A partir de la evaluacion de la demanda de energia resultante de cada
escenario, se selecciona el patron mas probable de desarrollo del pais.

»  Las emisiones de CO, que se generan por la quema de biomasa no se contabilizan dentro del sector de la energia.

Esta planificacion fue posible porque en ese ailo el modelo del Paraguay se incorporé al Proyecto Regional
RLA/0/029, “Estudio de pais: Paraguay. Aplicacién del modelo MAED del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA)”.
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GRAFICO VI.1
EMISIONES DE CO, EN EL SECTOR DE LA ENERGIA, 2005
(En porcentajes)

Industrias de
la energia (0,1)

Residencial y Industrias manufactureras
comercial (5,6) y construccion (6,5)

Transporte (88)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de estimaciones de emisiones
derivadas del Balance Energético Nacional de 2005.

DIAGRAMA VI.1
ORGANIZACION DEL MODELO MAED

La economia del cambio climatico en el Paraguay

y tecnoldgicas

Usos de energia sustituible
Eficiencias de los procesos
Caracteristicas de la curva horaria

ENTRADA J [ SALIDA
Datos del sector energético + Demanda de energia final
(Balance de energia) « Demanda de electricidad

Hipodtesis socioecondmicas » « Curva eléctrica horaria

» Curva de duracion de carga

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del Organismo Internacional de Energia Atdomica
(OIEA), 2007, Modelo para el Andlisis de la Demanda de Energia (MAED-2). Manual del usuario
(IAEA/CMS/18/S), Viena.

Prospectiva energética para 2030

Uno de los parametros relevantes para proyectar la demanda energética en 2030 es el crecimiento
esperado del PIB. Con ese fin, se utilizaron tres escenarios a partir de distintas tasas de crecimiento
anual del PIB: i) un 2,5%; ii) un 3,5%, y iii) un 4,5%. De este modo se obtuvieron los crecimientos
medios anuales de la demanda de energia final de un 0,77%; un 1,46% y un 2,20%, respectivamente,

como puede observarse en el grafico VI.2.
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De acuerdo a esos resultados, se observa un desacople entre el PIB y la demanda de energia,
lo que se explica como consecuencia de los cambios de estructura y composicion que introducen en la
matriz energética los recientes lineamientos de politica. Por ejemplo, la aplicacion de un conjunto de
medidas de politica energética que tienden al mejoramiento tecnologico en cuanto al uso de la energia
y a la sustitucion de combustibles tradicionales y combustibles fosiles por otros mas eficientes. Por esa
razon, el comportamiento de la demanda de energia en este periodo no estd influenciado unicamente
por las tendencias del PIB que se consideraron en cada escenario, sino que ademas influyen las hipétesis
sobre politicas energéticas a las que se hacia referencia.

GRAFICO V1.2
DEMANDA DE ENERGIA FINAL POR ESCENARIO, 2005-2030
(En millones de toneladas equivalentes de petroleo)

7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
6
5
4
3
2005 2010 2015 2020 2025 2030
— Escenario 2,50 Escenario 3,50 — Escenario 4,50

Fuente: Viceministerio de Minas y Energia del Paraguay (2007), “Estudio de pais:
Paraguay. Aplicacion del modelo MAED del Organismo Internacional de Energia
Atoémica (OIEA). Proyecto Regional (RLA/0/029). Primer Borrador”, San Lorenzo.

Los resultados obtenidos a partir del MAED-2, no presentan un comportamiento lineal en todo
el periodo de andlisis, sino que responden a periodos propios influenciados por la introduccion de los
recursos energéticos considerados y el margen de sustitucion de cada uno. En el grafico V1.3 se observa
que la demanda de energia final en el periodo 2005-2030 en el escenario del PIB del 3,5% presentaria
una disminucion de los combustibles tradicionales (residuos, lefia y carbon vegetal) al final del periodo,
debido principalmente a la penetracion del gas natural y el aumento de la demanda de electricidad.

Las proyecciones realizadas a partir del MAED-2 apuntan a la introduccion de mejoras en
la eficiencia y de nuevos combustibles en la matriz energética, como consecuencia del desarrollo de
politicas tendientes a la sustitucion de fuentes de energia convencionales por otras, mas eficientes y
menos contaminantes.

En el sector del transporte, se consider6 la incorporacion de vehiculos de pasajeros propulsados
por gas natural comprimido, y de trolebuses de diésel y eléctricos. El gas natural y la electricidad
inciden en la disminucién del consumo de diésel, tanto en la categoria de transporte publico como
privado. En cuanto a los medios de transporte de carga y de pasajeros, se considera la reactivacion del
ferrocarril en dos modalidades: eléctrico y diésel.
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GRAFICO VL3
DEMANDA DE ENERGIA FINAL POR FORMAS DE ENERGIA
(ESCENARIO DEL 3,5%), 2005-2030
(En millones de toneladas equivalentes de petroleo)

2005 2010 2015 2020 2025 2030

M Combustibles para motores B Electricidad
@ Combustibles fésiles B Combustibles tradicionales

Fuente: Viceministerio de Minas y Energia del Paraguay (2007), “Estudio de pais:
Paraguay. Aplicacion del modelo MAED del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA). Proyecto Regional (RLA/0/029). Primer Borrador”, San Lorenzo.

En el sector industrial, el uso térmico de la energia tendria una significativa incidencia,
incrementandose la penetracion de electricidad, con el decrecimiento de los combustibles tradicionales,
debido principalmente a las politicas de sustitucion de energia.

En el sector residencial, se espera una mayor penetracion de la electricidad, el gas licuado de
petroleo y el gas natural, y un aumento de la eficiencia en los equipos gracias a las mejoras tecnologicas.

b) Prospectiva energética de 2030 a 2100

Para la obtencion de la informacion del modelo MAED-2 correspondiente al periodo 2030-
2100 se utilizaron los mismos criterios del periodo 2005-2030 y los tres escenarios de crecimiento
anual del PIB en el Paraguay. Los resultados muestran que, en el escenario con un crecimiento del PIB
del 2,5%, se obtiene un aumento medio anual de la demanda de energia del 1,53%, inferior a la tasa
de crecimiento economico. En el escenario del 3,5%, la demanda energética creceria anualmente a un
2,47% vy, por ultimo, en el escenario del 4,5%, se obtiene un crecimiento anual del 3,49%.

En el periodo 2030-2100, la relacion entre el crecimiento del PIB y la demanda de energia se
determind sin considerar nuevas hipdtesis sobre los niveles de eficiencia, las tecnologias ni las nuevas
formas de energia que pudieran existir en el futuro. Las estimaciones sobre la demanda de energia en
ese periodo reflejan un crecimiento influido unicamente por las tasas de crecimiento del PIB.

En cuanto a la obtencion de la informacion del modelo MAED-2, en el periodo 2030-2100 se
utilizaron los mismos criterios que en el periodo 2005-2030. Estos resultados no se basan en los datos
oficiales del Viceministerio de Minas y Energia, sino que se elaboraron con miras a la realizacion del
presente documento.

En el escenario del 3,5%, durante el periodo 2030-2100 destaca el crecimiento de las biomasas
modernas, como los biocombustibles (el 3,43% como promedio anual), seguido por los combustibles
de motor (3,14%), la electricidad (2,74%), los combustibles fosiles para sectores diferentes al transporte
(2,02%) y los combustibles tradicionales (1,95%).
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GRAFICO V1.4
DEMANDA DE ENERGIA FINAL POR FORMAS DE ENERGIA, 2030-2100
(En millones de toneladas equivalentes de petroleo)

2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100
B Combustibles para motores B Electricidad
Combustibles fosiles B Combustibles tradicionales

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario del 3,5%, no es hasta 2080 que se necesitaria ampliar la capacidad instalada de
generacion hidroeléctrica de 2005 (51.156 GWh al afio) mediante la construccion de nuevas centrales
para atender las necesidades del mercado nacional. Esta prevista la construccion o terminacion de
centrales hidroeléctricas antes de 2080, como las de Yacyreta, Afia Cud, Corpus Christi, Yguazu, entre
otras®’. Los proyectos mencionados se justifican a mediano plazo para aumentar la disponibilidad de
energia eléctrica con destino a la exportacion, mas que para satisfacer la demanda nacional.

c) Emisiones proyectadas

De conformidad con las proyecciones energéticas realizadas con el modelo MAED-2 y sobre
la base de la metodologia del IPCC de 1996, se estimaron las emisiones de CO, producidas por el
uso de combustibles fosiles hasta 2030. Cabe recordar que las emisiones notificadas se refieren a los
combustibles fosiles y no se consideran las asociadas a la biomasa. En el grafico VL.5 se presentan los
resultados por tipo de combustible en relacion con el periodo 2005-2030.

De conformidad con lo anterior, el crecimiento total de las emisiones de combustibles fosiles
durante el periodo 2005-2030 seria del 62,3%. Por lo tanto, en 2030 las mayores participaciones en las
emisiones totales de CO, se asocian al uso de combustible di€sel o gasdleo, con un 54%; gas natural,
con un 29%; gas licuado de petroleo, con un 5,9%; keroseno y turbokeroseno, con un 4,9%; gasolina,
con un 4% y, por ultimo, petroéleo combustible, con un 2,7%. Esta tendencia se repite durante todo el
periodo, en particular a partir de 2015, cuando se introduce el gas natural en la matriz energética. Por
lo tanto, para que las medidas de mitigacion sean efectivas, deben centrarse en este recurso, utilizado
principalmente en el sector del transporte.

27 Presentacion sobre la inversion privada en el Paraguay, realizada en mayo de 2008 por Héctor Ruiz Diaz,
Viceministro de Minas y Energia.
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GRAFICO VL5
EMISIONES DEL SECTOR ENERGETICO, 2005-2030
(En gigagramos de CO,)
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Fuente: Elaboracion propia, con la metodologia del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 1996, “Glosario de términos utilizados
en el Tercer informe de evaluacion del IPCC” [en linea] https:/www.ipcc.ch/pdf/
glossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf.

2. Sector no energético

Como se presento en la seccion VILA relativa a las emisiones de gases de efecto invernadero en
el Paraguay, el sector de mayor participacion es el del cambio del uso de la tierra y la silvicultura,
especialmente debido al dioxido de carbono (CO,). Por ese motivo, se consider6 un analisis especial de
ese sector en el presente estudio.

Ademas, se ha examinado el sector de los desperdicios debido a su impacto socioambiental,
ya que el Paraguay presenta una de las mayores tasas de generacion de residuos solidos de América
Latina, con 1.034 Kg por habitante por dia, llegando incluso a 1.300 kg por habitante por dia.

Se realizd un analisis de mitigacion con respecto al sector no energético, construyendo un
escenario tendencial a partir de un afio base. Con ese fin, se consider6 la proyeccion esperada de los
sectores hasta 2100 sobre la base de su comportamiento histérico y partiendo del supuesto de que se
mantendrian las condiciones socioecondmicas actuales. A continuacion se enumeran los principales
supuestos de modelacion en ambos sectores:

a) Supuestos del sector de los desperdicios
i)  Se utilizo la variable de crecimiento poblacional urbano con una tasa del 2,5%;

ii) se utilizo la tasa de generacion de residuos sélidos urbanos per capita disponible para el
pais, con valores de 2000, y

iii) la tasa de generacion de residuos sélidos urbanos per cépita se ajusta en un 5,5% cada diez
afios, correspondiente al porcentaje de variacion experimentado en el lapso de tiempo de
1990 a 2000.
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b) Supuestos del sector del cambio del uso de la tierra y la silvicultura

1) Las proyecciones de la cobertura boscosa se realizaron separadamente respecto de las
regiones oriental y occidental del pais;

ii) en la region oriental se consideraron dos momentos: antes y después de la prohibicion del
cambio del uso de la tierra en 2004;

iii) en el escenario de base se utiliz6 el supuesto de que, una vez finalizada la prohibicion
del cambio del uso de la tierra en 2013, no existirian medidas ni incentivos para reducir
la tasa de deforestacion registrada hasta 2004, ni para modificar las condiciones
socioecondmicas actuales;

iv) para obtener las proyecciones de emisiones de CO,, se utilizaron valores consultados en la
bibliografia sobre el tema;

v) en cuanto a la cobertura a nivel del pais, se tom6 como base el afio 2002 para la region
oriental, con datos de la Direccion de Censos y Estadisticas Agropecuarios y la Encuesta
agropecuaria por muestreo 2001-2002 del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2003);

vi) para la region occidental, se utilizaron datos generados por la SEAM/FMAM/PNUD
(2007), donde la cobertura boscosa representa el 65% de la superficie de la region, y

vii) se uso la tasa de deforestacion anual del pais citada por la FAO (2001), equivalente al 0,5%.

En el escenario de mitigacion se indicaron cambios en los procesos productivos y de generacion
de actividades con miras a disminuir las emisiones. Las medidas se propusieron teniendo en cuenta
dos aspectos: i) el impacto sobre las emisiones, y ii) la viabilidad de su implementacion, como las
iniciativas que ya han tenido un cierto grado de avance, o que han sido mencionadas por actores clave
en cada sector analizado.

Despuésdelaidentificacion delasmedidas, seutilizo unamatrizparaestablecer sucompatibilidad
con las politicas y se especificaron las dificultades mas significativas para su implementacion.

c) Analisis del escenario tendencial respecto del cambio del uso de la tierray
la silvicultura

El cambio del uso de la tierra ha sido la causa principal de emision de gases de efecto invernadero
en el Paraguay. Si bien se han dado pasos importantes en la gestion de los recursos forestales, los
esfuerzos aun son insuficientes. A continuacion se presentan los supuestos utilizados para visualizar
la tendencia de la masa boscosa en determinado horizonte de tiempo con respecto a la region oriental
y occidental o Chaco.

En las proyecciones se han considerado constantes las siguientes condicionantes: i) la presion
que ejercen los mercados de materias primas, que contribuye al avance de la frontera agricola, y
ii) las politicas agropecuarias inadecuadas que favorecen la deforestacion. Las proyecciones del
comportamiento de la masa boscosa se realizaron considerando Unicamente las tasas historicas de
deforestacion y no se incluyeron datos como la tasa de crecimiento poblacional o el ingreso.

Para el analisis tendencial de la region occidental o Chaco se utilizaron los siguientes escenarios:

i) Primer escenario: se considerd que se mantendria la tasa de deforestacion del 0,5% y
no se introducen medidas restrictivas sobre la explotacion. A partir de estos supuestos,
la cobertura boscosa se reduciria en un 70%, pasando de las 16 millones de hectareas
existentes en 2002 a 9,8 millones de hectareas en 2100. Segun este escenario, las emisiones
de CO, ascenderian a 20,7 millones toneladas.
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i1) Segundo escenario: se considerd el cumplimiento efectivo de las dos normativas: i) la Ley
422/73 (Ley Forestal), donde se estipula la permanencia del 25% de la cobertura boscosa,
y ii) la Ley 294/03, relativa a la evaluacion del impacto ambiental. En esas condiciones, la
superficie de bosques se reduciria aproximadamente a 4 millones de hectareas, con lo que
aumentarian las emisiones de CO,.

iii) Escenario mas pesimista: se consideré un cumplimiento deficiente de las normativas, la
falta de incentivos, la permanencia de condiciones socioecon6émicas adversas y la fuerte
demanda del mercado para destinar las tierras boscosas a actividades mas rentables. En
consecuencia, las tasas de deforestacion podrian ser muy elevadas, equiparables a las
experimentadas en la region oriental, y promediar las 365.000 hectareas al afio. En ese
escenario, la cobertura boscosa chaquefia podria perderse en poco mas de 20 afios.

Por otra parte, en la region oriental del pais se han experimentado intensos procesos de
deforestacion. Sin embargo, esa situacion se revirtié con la promulgacion de la Ley 2524/2004, relativa a
la prohibicion de las actividades de transformacion y conversion de superficies con cobertura de bosques,
vigente hasta 2013. Con esta ley, en promedio la reduccion fue de 10.375 hectareas al afio, lo que equivale
a la tasa de deforestacion en los primeros cuatro afios de vigencia de la normativa (hasta 2008).

Con posterioridad, y de no adoptarse politicas e incentivos, y asegurar el cumplimiento de las
normativas, la tasa de deforestacion podria volver a los niveles medios de 100.000 hectéreas por afio
que se registraban antes de la implementacion de esa ley. Segun ese escenario, los bosques nativos de
la region oriental podrian desaparecer en menos de 30 afios.

Mientras tanto, el promedio de tierras reforestadas en el Paraguay se ha mantenido bajo
durante los ultimos 15 afios (5.000 hectareas por afo), es decir, desde que entré en vigor la Ley
536/95, sobre incentivos forestales. Si esa tendencia se mantiene, se espera que para 2100 se reforesten
aproximadamente 500.000 hectareas.

d) Anadlisis del escenario tendencial del sector de los desechos

El Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de 2002 muestra que, en los ultimos 20 afios,
la poblacion paraguaya se ha vuelto mas urbana. Ese comportamiento ha venido acompafiado de un
incremento del consumo y de la generacion de residuos, con la consiguiente alza de la demanda de
servicios de recoleccion y eliminacion.

En ese sentido, la cobertura de los servicios de recoleccion y eliminacion de residuos en el
Paraguay es baja. Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (2001), la cobertura en el area
urbana era solo de un 48%. La responsabilidad de la recoleccion recae en un 56% en el sector publico
y en un 37% en el privado. El 8% de los municipios poseen ambos servicios.

Dentro del total nacional de emisiones de gases de efecto invernadero, el subsector de los
desperdicios representa el menor porcentaje, pero tiene una alta tasa de crecimiento de emisiones, por
lo que se espera que pase de emitir 12 Gg en 2000 a 178 Gg en 2030.

Para realizar la proyeccion se considerd que la generacion de residuos solidos urbanos presenta
una tasa ajustada en un 5,5% cada diez afios y que la tasa de crecimiento poblacional inicial del
2,5% iria disminuyendo. Se considera que, en ese sector, los factores que hacen aumentar la tasa de
generacion y, en consecuencia, las emisiones de gases de efecto invernadero, son la tasa de crecimiento
poblacional, el nivel de ingreso y la falta de una politica sobre el tratamiento de residuos en el origen y
en los vertederos.
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En esas condiciones, y con una poblacion urbana que se triplicara para 2100, se prevé que la
generacion de residuos solidos urbanos llegue a 5,5 millones de toneladas. En este sector, la preocupacion
mayor radica en el volumen de residuos generado y el espacio necesario para su depdsito, debido a lo
que implica la modalidad de vertido a cielo abierto desde el punto de vista de la salud de la poblacion
y la proteccion del medio ambiente.

e) Opciones y costos de los procesos de mitigacion

Sobre la base de los resultados de la proyeccion energética a mediano plazo y del calculo de
las emisiones seglin la metodologia del IPCC, se estima que las emisiones de CO, del sector energético
crecerian de 3.625 Gg de CO, de 2005 a 5.883 Gg de CO, para 2030. Esto equivaldria a un crecimiento
acumulado del 62,3%, lo que representaria un aumento medio del 2,0% en forma anual. Esa cifra es
menor si se compara con el escenario basado en el 3,5% del PIB.

Respecto al sector energético, para que las medidas de mitigaciéon puedan contribuir a
la reduccion de los gases de efecto invernadero, se debe priorizar el subsector del transporte. Una
reduccion de las emisiones de CO, del 10% en ese subsector entrafiaria una reduccion del 8,8% de las
emisiones del sector energético.

Entre las medidas sugeridas para la mitigacion en el sector del transporte figura la utilizacién
de biocombustibles para sustituir los derivados del petroleo. Un ejemplo de esa clase de sustitutos es
el etanol, que se ha utilizado desde hace varias décadas con buenos resultados. La normativa permite
mezclar la gasolina con hasta un 24% de etanol®.

Por otro lado, la implementacion del plan de biodiésel BS a partir de coco, para la sustitucion
de 50.000 m* de diésel de origen fosil por afio, acarrearia una reduccion anual de 134,2 Gg de CO,.
Esta reduccién presentaria costos anuales en torno a los 64,6 millones de dolares. Por otra parte, y de
acuerdo con Bohn (2009), el costo de produccion del biocombustible, si se considera toda la cadena
productiva desde el cultivo del coco hasta la generacion del producto final, seria de aproximadamente
143,2 millones de ddlares. Ademas, existirian otros impactos asociados, como la generacion de mano
de obra, la seguridad energética y una mayor recaudacion fiscal (alrededor de 31 millones de dolares).

Las medidas propuestas y analizadas en relacion con el sector no energético contemplan la lucha
contra la deforestacion, las reforestaciones masivas, los incentivos economicos y el pago por servicios
ambientales y reforestacion en pequefias fincas, en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL). En cuanto al sector de los desperdicios, se sugiere la instalacion de reactores de materia orgénica
a nivel municipal, asi como la instalacion de rellenos sanitarios y mecanismos de captura de gas metano.

Con respecto a la reforestacion y forestacion, se presenta una medida concreta de mitigacion
que actualmente esta en vigor en el pais y se proponen tres medidas de mitigacion:

i) la aplicacién de la Ley 2524/04, relativa a la prohibicion en la region oriental de las
actividades de transformacion y conversion de superficies con cobertura de bosques, con
lo que se logro evitar que se emitieran 42 millones toneladas de CO, en cuatro afios;

ii) la implementacion de incentivos econdmicos mediante el pago por servicios ambientales
para que los propietarios privados contribuyan a la conservacion en mayor medida de lo
que establece la ley, con lo que se evitaria la emision de unos 98 millones de toneladas de
CO, en diez afios;

iii) las campafias masivas de reforestacion, con lo que en un plazo de 50 afos se lograria
restablecer los bosques en aproximadamente un 15% de la superficie de la region oriental,
lo que a su vez posibilitaria la absorcion de 230 millones de toneladas de CO,, y

2 Resolucion num. 952 del Ministerio de Industria y Comercio, de 24de diciembre de 2004.
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iv) la reforestacion en comunidades de bajos ingresos, en el marco de los proyectos del
Mecanismo de Desarrollo Limpio, con lo que se lograria eliminar de la atmosfera 123.000
toneladas de CO, en 20 afios.

Al comparar los escenarios con y sin medidas de mitigacion en relacion con el sector del cambio
del uso de los suelos, se proyecta que las medidas propuestas permitirian eliminar de la atmoésfera 24,7
millones de toneladas de CO, por afo. Esa cifra representaria el 65% de las 37,7 millones de toneladas
de CO, emitidas en el afio de base (2002).

Por ultimo, la mitigacion en el sector de los desperdicios se concentraria en la implementacion
de dos medidas:

1) lacaptura del gas metano del vertedero Cateura de Asuncion, en la modalidad de proyectos
del MDL, con lo que se dejarian de emitir entre 20.000 y 90.000 toneladas de CO, durante
los 20 afios de duracion del proyecto, y

i1) la instalacion de reactores de materia orgdnica en los municipios que tienen mas de
100.000 habitantes. Si se consideran al menos diez municipios, con esta medida, se dejaria
de emitir el equivalente a 375.000 toneladas de CO,.

En comparacion con el escenario de base, la implementacion de estas medidas en el sector de
los desperdicios permitiria obtener una reduccion del 13,25% de las emisiones.
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VIIl. Construccidén de politicas publicas

El Paraguay puso en marcha su Politica Ambiental Nacional en 2005, y en 2011 se concreto la Politica
Nacional de Cambio Climatico (SEAM/PNUD, 2011). Esta tltima constituye el marco que define las
actividades que deberan desarrollar de manera coordinada el sector publico, el sector privado y la
sociedad civil en relacion con la problematica del cambio climatico. Mediante esta politica se busca
contribuir a la estabilizacion de los gases de efecto invernadero, promover medidas de adaptacion y
asegurar el desarrollo sostenible del pais.

La elaboracion de la Politica Ambiental Nacional fue un proceso nacional, amplio e incluyente,
basado en la creacion de consensos gubernamentales, privados y sociales para proponer lineas de accion,
politicas y estrategias, como base del fortalecimiento del Programa Nacional de Cambio Climatico y su
proyeccion en el Plan Nacional de Desarrollo Sostenible.

Se contempla ademas el area estratégica de la adaptacion, con acciones e iniciativas que se
deben definir e implementar a nivel nacional o subregional, pues los impactos y las vulnerabilidades
son especificos de cada lugar.

En 2012, como parte del seguimiento a la aprobacion de la Politica Nacional de Cambio Climético
y sobre la base de sus lineamientos, se elabora el proyecto de Estrategia Nacional de Mitigacion. Las
acciones de mitigacion propuestas consisten en medidas locales con efectos globales y son parte de una
respuesta conjunta y coordinada ante el cambio climatico a nivel internacional.

En el marco de la Estrategia, se propone el desarrollarlo de cuatro planes de accion: i) los
inventarios y la gestion de emisiones, ii) las acciones nacionales apropiadas de mitigacion, iii) el
fortalecimiento de la capacidad para la implementacion de la Estrategia Nacional de Mitigacion, y iv) el
Programa de colaboracion de las Naciones Unidas para reducir las emisiones debidas a la deforestacion
y la degradacion forestal en los paises en desarrollo (REDD+).

El Gobierno de la Republica del Paraguay, sobre la base de sus instrumentos estratégicos, ha
establecido las siguientes acciones prioritarias para enfrentar la problematica del cambio climatico
(SEAM/PNUD, 2011):
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iv)

A. Respecto de los bosques

Detener la deforestacion y la degradacion de los ecosistemas boscosos, que son piezas
clave en los procesos de regulacion climatica;

iniciar un proceso de restauracion de bosques, que implica restablecer su estructura,
biodiversidad y funcionalidad, ademas de otros ecosistemas alterados;

impulsar un nuevo modelo de desarrollo que tenga en cuenta la generacion de informacion
de base y las investigaciones cientificas, que asegure el equilibrio entre la reproduccion,
conservacion, preservacion y restauracion de los sistemas naturales, mediante una politica
de Estado, acompafiada de la legislacion y los recursos financieros necesarios, en forma
que se respeten los derechos fundamentales de todos los habitantes, asi como las practicas
tradicionales de las comunidades campesinas e indigenas, y

establecer una coordinacion eficiente y eficaz entre las instituciones del Estado que deben
velar por el cumplimiento de las normativas vigentes relacionadas con el cambio del
uso de la tierra que provoca deforestacion, de manera que se garantice el respeto de las
atribuciones y competencia de dichas instituciones.

B. Respecto de la adaptacion

Desde el punto de vista del Paraguay, la adaptacion consiste en desarrollar la capacidad de
moderar los impactos adversos del cambio climatico, creando o potenciando las defensas ante ellos.

i)

ii)

iii)

iv)

Vi)

Promover y facilitar la participacion de todos los actores de la sociedad, principalmente de las
comunidades afectadas, e incorporar sus conocimientos en las politicas y medidas previstas;

asegurar el suministro de agua en las cantidades necesarias y con la debida calidad para el
consumo humano y el mantenimiento de la higiene;

asegurar el suministro de agua en las zonas criticas y combatir la salinizacion de las
reservas hidricas del Chaco;

implementar programas de restauracion de ecosistemas degradados y vulnerables al
cambio climatico, mediante la aplicacion de las herramientas de la iniciativa ONU-REDD
y una interaccion positiva y amplia con los diversos actores de la sociedad en la busqueda
de soluciones estructurales e integrales;

elaborar un diagnéstico de necesidades de adaptacion al cambio climatico, sobre la base de
los distintos analisis existentes y otros por realizarse;

promover y facilitar la investigacion y el analisis de las medidas tecnologicas y soluciones
aplicables a la adaptacion a los efectos del cambio climatico, en especial las que garanticen
la soberania y seguridad alimentaria y el suministro de agua potable a las poblaciones, y

vii) definir las acciones urgentes y llevarlas a cabo, a partir de los resultados de las

investigaciones, los conocimientos existentes y el resultado del diagnostico.
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Vi)

vii)

viii)

C. Respecto de la mitigacion

Elaborar inventarios de gases de efecto invernadero, desarrollar procedimientos para
la elaboracion y actualizacion periodica de dichos inventarios y publicar los resultados
cada afio, a fin de visibilizar ante la opinion publica los efectos del cambio climatico en
el Paraguay;

promover y facilitar la participacion de todos los actores locales y los sectores de la
economia nacional que, de conformidad con su potencial, puedan colaborar en la
mitigacion, e incorporar los conocimientos tradicionales de los pueblos indigenas y las
comunidades campesinas;

promover y facilitar la investigacion y el andlisis de las medidas técnicas, las politicas
y las soluciones que contribuyan a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero por los diferentes sectores productivos;

restaurar los ecosistemas sobre la base del “enfoque ecosistémico” y el “enfoque de
cuencas hidrograficas”, promoviendo la participacion activa de las organizaciones de la
sociedad civil;

sustituir los combustibles fosiles y la lefia en forma que optimice el uso de la biomasa
con fines energéticos, utilizando como herramienta la reforestacion, principalmente con
especies nativas;

promover el uso de energia limpia para suministrar electricidad a los hogares, las
industrias, el comercio y el transporte, asi como la investigacion y utilizacion de energia
solar, edlica y otras posibles fuentes de energia limpias y renovables;

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional, y

establecer el potencial de mitigacion por sector: cada sector de la economia nacional
presenta distinto potencial de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
y cada uno requiere un enfoque que contribuya a evitar las emisiones excesivas o
innecesarias mediante la incorporacion de tecnologia apropiada, el uso racional de los
recursos naturales y la adecuada eliminacion residuos y efluentes resultantes. De esta
manera, se podran evaluar las oportunidades que existen para implementar proyectos
en el marco del MDL, lo que servird de base para la conformacién de un portafolio de
proyectos que se puedan ofrecer a inversionistas interesados.

D. Respecto del financiamiento interno y el marco juridico

)

iii)

Adoptar politicas de Estado apropiadas que contribuyan a generar un marco juridico y
regulatorio nacional en cuanto a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
asi como mecanismos de compensacion;

crear un registro nacional de empresas emisoras de gases de efecto invernadero,
que participen en la reduccion de las emisiones y se beneficien de los mecanismos de
compensacion, y

adoptar estrategias que conduzcan a una transicion hacia economias sostenibles, con
bajos niveles de emisiones. Para encarar ese proceso de transicion, es necesario contar
con fondos adicionales, publicos y privados, que permitan financiar los mecanismos de
compensacion adecuados.
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E. Estrategias transversales para abordar el cambio climatico

Los estudios sectoriales abordados y las recomendaciones de adaptacion y mitigacion que se desprenden
del presente documento coinciden con los lineamientos estratégicos de la Politica Nacional de Cambio
Climatico, que se resumen en los cuadros VII.1 a VIL.4. Como se puede apreciar, los cuatro pilares que
sustentan esa politica son: i) el fortalecimiento de las capacidades institucionales, ii) el financiamiento, iii)
la educacion, comunicacion y participacion ciudadana, y iv) la gestion del conocimiento y la tecnologia.

CUADRO VII.1
POLITICA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO: PILAR ESTRATEGICO
DEL FORTALECIMIENTO DE LAS CAPACIDADES INSTITUCIONALES

Objetivo Lineamientos

Fortalecimiento y 1. Fortalecer las capacidades institucionales de las partes que integran la Comisiéon Nacional

desarrollo de capacidades de Cambio Climatico, incluida su modernizacion y adecuacion estructural, con énfasis en

institucionales genéricas las capacidades de planificacion, ejecucion y seguimiento de la teméatica sobre el cambio
climatico.

2. Asegurar la incorporacion permanente del talento humano idéneo para la Oficina Nacional de
Cambio Climético.

3. Asegurar la instalacion de una estructura organizacional adecuada en la Oficina Nacional de
Cambio Climatico.

4. Fomentar la cohesion entre las partes de la Comision Nacional de Cambio Climatico a fin de
potenciar su capacidad de coordinacién y articulacion.

5. Asegurar la implementacion de un marco juridico y normativo con miras a lograr el adecuado
funcionamiento del Programa Nacional de Cambio Climatico.

6. Asegurar la instalacion de un sistema integral de control y evaluacion permanente mediante
indicadores de gestion, sistema de rendicion de cuentas, politica de incentivos y sanciones de
la Oficina Nacional de Cambio Climatico.

7. Fomentar las alianzas estratégicas con instituciones locales e internacionales que contribuyan
con sus experiencias y conocimientos a la formulacion de buenas practicas.

8. Asegurar la disponibilidad de una infraestructura edilicia, tecnolégica y logistica para el
funcionamiento adecuado de la Oficina Nacional de Cambio Climatico.

9. Fomentar el fortalecimiento de capacidades nacionales a nivel gubernamental, departamental
y municipal, con inclusion de instituciones del sector privado y de la sociedad civil.

10. Asegurar la instalacion de un sistema de evaluacion participativa de los mecanismos
relacionados con el cumplimiento de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico y de las obligaciones internacionales.

11. Asegurar la instalacion y monitoreo de un sistema de salvaguardas sociales y ambientales.
Fortalecimiento y desarrollo 1. Fortalecer las capacidades institucionales para disefiar e implementar programas y proyectos
de capacidades con la finalidad de hacer frente a los efectos negativos del cambio climatico y mitigar la
institucionales especificas emision de gases de efecto invernadero.

2. Fortalecer las capacidades institucionales que permitan utilizar los mecanismos y
oportunidades que han surgido como consecuencia del cambio climatico para lograr un
desarrollo sostenible.

3. Fortalecer las capacidades institucionales para incorporar el cambio climatico en las politicas
sectoriales, territoriales e institucionales.

4. Fortalecer las capacidades relacionadas con las distintas areas del cambio climatico, entre otras
cosas, mediante:
i) foros permanentes de debate sobre aspectos prioritarios relacionados con el cambio
climatico;
ii) los mercados de carbono;
iii)la captacion de fondos publicos o donaciones, ademas de otros mecanismos de financiacién, y
iv) la negociacion en ambitos nacionales e internacionales.

S. Fortalecer las capacidades institucionales para fomentar las sinergias con otras convenciones,
en acciones relacionadas con el cambio global.
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Cuadro VII.1 (conclusion)

Objetivo

Lineamientos

6. Fortalecer las capacidades para lograr arreglos institucionales capaces de canalizar recursos a
escala necesaria.

7. Fortalecer las capacidades institucionales mediante la incorporacion del enfoque de género,
en forma que permita una mayor participacion de las mujeres en las acciones de adaptacion al
cambio climatico y su mitigacion.

8. Fortalecer las capacidades institucionales para potenciar los sistemas tradicionales
(conocimientos y practicas), como innovaciones de los pueblos indigenas y de las comunidades
locales para adaptarse al cambio climatico y mitigar sus efectos.

9. Fortalecer las capacidades institucionales que impulsen la participacion de actores locales
y sectoriales con miras a la articulacion de politicas de desarrollo sostenible con enfoque
territorial.

10. Fortalecer las capacidades institucionales para promover medidas de adaptacion que vayan de
la mano con procesos sostenibles de reduccion conjunta de las dimensiones de pobreza desde
una perspectiva territorial.

11. Fortalecer las capacidades institucionales para identificar oportunidades e instrumentar
actividades relacionadas con medidas basadas en ecosistemas como componentes clave de la
estrategia amplia de adaptacion.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de la Secretaria del Ambiente del Paraguay/Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (SEAM/PNUD), 2011, Politica nacional de cambio climatico del Paraguay, Asuncion.

CUADRO VII.2

POLITICA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO:
PILAR ESTRATEGICO DEL FINANCIAMIENTO

Objetivo

Lineamientos

Promover la busqueda y
obtencion de fuentes de
financiamiento para hacer
frente a los impactos del
cambio climatico.

Potenciacion financiera y estructural del Programa Nacional de Cambio Climatico.
Financiamiento climatico.
Areas tematicas que financiar. Sectores consensuados.

Fuentes de financiamiento consensuados.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de la Secretaria del Ambiente del Paraguay/Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (SEAM/PNUD), 2011, Politica nacional de cambio climatico del Paraguay, Asuncion.

CUADRO VII.3

POLITICA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO: PILAR ESTRATEGICO
DE LA EDUCACION, COMUNICACION Y PARTICIPACION CIUDADANA

Objetivo

Lineamientos

Mejorar la comprension, el
entendimiento y el abordaje
del cambio climatico a nivel
nacional

1. Promover la inclusion efectiva de los temas relacionados con el cambio climatico en la
educacion formal (inicial, basica, media, técnica y superior), no formal e informal.

2. Promover el desarrollo de capacidades, competencias cientificas, destrezas y habilidades,
con la adecuada capacitacion de los recursos humanos para que puedan abordar los temas del
cambio climatico.

w

. Fomentar la realizacion de investigaciones permanentes y la generacion de conocimientos
sobre los aspectos sociales, econémicos y ambientales relacionados con el cambio climatico y
como afectan a hombres y mujeres en forma diferenciada.

4. Sensibilizar a los encargados de la adopcion de decisiones, comunidades e individuos,
fomentando cambios de actitud y comportamiento frente a las nuevas dindmicas del sistema
climatico.

5. Elaborar e implementar una estrategia de comunicacion interna y externa del Programa
Nacional de Cambio Climatico que fortalezca la interaccion de las instituciones miembros y
potencie el vinculo del programa con toda la sociedad.
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Cuadro VII.3 (conclusion)

Objetivo

Lineamientos

6. Promover y facilitar el acceso publico a la informacion sobre las causas, consecuencias e
impactos del cambio climatico y las acciones para afrontarlos.

7. Involucrar efectivamente a la ciudadania en general y a los encargados de la adopcion
de decisiones, y en particular a los formadores de opinion, en cuanto a la elaboracion,
planificacion, ejecucion, monitoreo y evaluacion de politicas, planes, programas y proyectos
relacionados con el cambio climético.

8. Incluir las consideraciones culturales, étnicas y de perspectiva de género en el disefio de todos
los planes, programas y acciones, y en el proceso de toma de decisiones.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de la Secretaria del Ambiente del Paraguay/Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (SEAM/PNUD), 2011, Politica nacional de cambio climatico del Paraguay, Asuncion.

CUADRO VII 4

POLITICA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO: PILAR ESTRATEGICO
DE LA GESTION DEL CONOCIMIENTO Y LA TECNOLOGIA

Objetivo

Lineamientos

Desarrollar e incorporar la
gestion del conocimiento
y los adelantos cientificos
y tecnoldgicos para la
adaptacion y mitigacion
de los efectos del cambio
climatico

1. Gestion de riesgos: establecer planes y programas de gestion del riesgo a fin de definir la
vulnerabilidad y anticipar los impactos asociados al cambio climatico de conformidad con
criterios de vulnerabilidad, frecuencia e intensidad del impacto, sobre cuya base se plantean
medidas, capacidad nacional y local de adaptacion, asi como acciones preventivas que reduzcan
el costo del impacto.

2. Transferencia de tecnologia: fomentar los mecanismos que impulsen la transferencia de
tecnologia y conocimientos al menor costo posible desde sus fuentes hacia los niveles
correspondientes, desde los centros de investigacion u otros niveles para su posterior aplicacion
en la sociedad.

3. Investigacion:

i) fomentar la investigacion relacionada con la adaptacion al cambio climatico en sectores
prioritarios para el pais, como base para la definicién de medidas;

ii) promover y facilitar la investigacion y el analisis de medidas tecnolégicas y soluciones
aplicables a la adaptacion a los efectos del cambio climatico, incluidas las que garanticen la
soberania y la seguridad alimentaria;

iii)promover investigaciones que conduzcan a la reduccion de la vulnerabilidad del pais frente
al cambio climatico, y

iv) relevar el conocimiento de las comunidades locales e indigenas a fin de hacer frente al
cambio climatico.

4. Informacion: promover la creacion de un sistema de informacion que genere, centralice,
sistematice y provea la informacion historica, actual y sobre los escenarios climaticos futuros
que sirvan de base para la ejecucion de planes y medidas de adaptacion al cambio climatico.

5. Observacion sistematica: promover el fortalecimiento de sistemas de monitoreo, observacion y
prediccion del clima y otros indicadores relacionados con los impactos del cambio climatico.

6. Innovacion: promover la creatividad y las condiciones para desarrollar nuevos abordajes,
métodos, soluciones y nuevas tecnologias con miras a la adaptacion al cambio climatico.

7. Relevamiento: documentar los conocimientos tradicionales y las innovaciones realizadas por
los pueblos indigenas.

Con referencia a la mitigacion

1. Fomentar mecanismos que impulsen la transferencia de tecnologia limpia, conocimientos
conducentes a un impacto social positivo y una reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero.

2. Fomentar la investigacion relacionada con la mitigacién, como base para la definicion de planes
y programas relacionados con la reduccion de los gases de efecto invernadero.

3. Promover y facilitar la investigacion y el analisis de las medidas tecnologicas y soluciones
aplicables a la mitigacion de la emision de los gases de efecto invernadero.
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Cuadro VIIL.4 (conclusion)

Objetivo Lineamientos

4. Promover la creacion de un sistema de informacion que genere, centralice, sistematice y provea
la informacion historica, actual y de escenarios climaticos futuros que sirvan de base para la
ejecucion de planes y medidas de mitigacion de emision de los gases de efecto invernadero.

5. Promover el desarrollo de nuevos abordajes, métodos, soluciones y tecnologias para la
mitigacion de la emision de los gases de efecto invernadero.

6. Potenciar el conocimiento y la practica de los pueblos indigenas y comunidades campesinas en
la conservacion de los bosques.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de la Secretaria del Ambiente del Paraguay/Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (SEAM/PNUD), 2011, Politica nacional de cambio climatico del Paraguay, Asuncion.
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VIIl. Conclusiones

El estudio realizado permite proyectar que, hacia fines de 2040 en el escenario A2, la temperatura se
incrementaria de 1°C a 2°C en casi todo el territorio del Paraguay, a excepcion de Neembucu, Itapia y
Boquerdn; hacia fines del siglo se esperaria un incremento de 4°C a 5°C en el norte de la region oriental,
mientras que el resto del territorio experimentaria un incremento de 3°C a 4°C. En el escenario B2,
hacia fines del siglo se esperarian aumentos ligeramente inferiores, particularmente en el norte de la
region oriental, donde se presentaria un incremento de 3°C a 4°C, mientras que el resto del territorio
experimentaria un incremento de 2°C a 3°C.

Con respecto a las precipitaciones, en el escenario A2 hacia fines de 2040, se esperaria que
aumenten, sobre todo en el Chaco Norte. Hacia fines del siglo se esperaria un incremento del 10%
al 30%, que presentaria la mayor intensidad al norte del territorio nacional. En el escenario B2, para
2040, se esperaria un ligero incremento de la precipitacion en el norte de la region occidental, el Chaco
Norte, mientras que el resto del pais mantendria un comportamiento similar a la linea de base. Segin
ese escenario, hacia fines del siglo en algunos lugares, como el Chaco Norte y el departamento de
Cordillera, habria incrementos de la precipitacion de hasta un 20%.

Con esas proyecciones climaticas, el Paraguay seria mas vulnerable al cambio climatico por
ser altamente dependiente del sistema primario de producciéon y con un sector de servicios aun en
desarrollo, principalmente en el area de la salud. De hecho, es uno de los paises de América Latina que
presenta una de las tasas mas altas de participacion de las actividades agropecuarias en la formacion
del PIB. Este sector ha experimentado una fuerte expansion debido a la creciente demanda externa,
centrada principalmente en productos como la soja y la carne bovina, lo que ha implicado la creciente
incorporacion de nuevas tierras a la produccion agropecuaria y un subsecuente proceso de deforestacion
que ha sido uno de los més dindmicos de la region.

Los resultados muestran que los impactos econémicos del cambio climatico evaluados en el
presente estudio serian significativos. El efecto total sobre la economia se obtuvo agregando los valores
de los sectores agropecuario, de la salud y de fendmenos extremos, proyectados hasta 2100. Con una
tasa de descuento del 0,5% y el 2%, la economia experimentaria un costo neto agregado que se ubicaria
en un rango de 80.200 millones de dolares a 14.300 millones de dolares, en el escenario A2. Por su
parte, en el escenario B2, estos costos se encontrarian en un rango de 50.500 millones de dolares a 9.700
millones de ddlares. Los costos en el escenario A2 representarian entre un 1,0% y un 0,4% del PIB
descontado y, en el escenario B2, entre un 0,6% y un 0,3% del PIB descontado a las respectivas tasas.
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Por otro lado, al considerar una tasa de descuento del 4%, los impactos podrian ser incluso positivos al
darse mayor peso a las ganancias a corto plazo del sector de la soja.

Al desglosar por periodos los impactos del cambio climético y sin descontar los flujos futuros,
en el periodo 2010-2039 se presentaria un beneficio del 2,5% del PIB del periodo en el escenario A2,
mientras que, en el escenario B2, el beneficio seria del 1,1%. En lo que respecta al periodo 2040-2069,
los beneficios serian mucho menores y estarian cercanos al 0% del PIB en el escenario A2, siendo
del 0,4% en el escenario B2. Por ultimo, en el periodo 2070-2100 en ambos escenarios habria costos,
equivalentes al 2% del PIB en el escenario A2 y al 1,3% en el escenario B2.

Con respecto a las proyecciones sectoriales, los resultados obtenidos confirman que, incluso
si la participacion del sector agropecuario en el PIB global ha de disminuir progresivamente, su
comportamiento seguira incidiendo fuertemente sobre el conjunto. De manera puntual, en la agricultura
empresarial, representada en este estudio por tres cultivos, habria una alta vulnerabilidad en relacion
con la soja en ambos escenarios, mientras que el trigo presentaria una vulnerabilidad media. Por su
parte, el maiz no es muy vulnerable al cambio climatico en términos agregados.

En el caso de la agricultura familiar, representada en este estudio por cinco rubros (algodon,
poroto, cafia de azucar, sésamo y mandioca), dos de esos productos son altamente vulnerables al
cambio climatico. El poroto, un rubro de autoconsumo y de renta, presenta una vulnerabilidad agregada
importante en ambos escenarios, y lo mismo sucede con el algodon. Sin embargo, la cafia de aztcar,
el sésamo y la mandioca presentarian una vulnerabilidad media en ambos escenarios a lo largo del
horizonte del estudio, incrementandose a partir de 2070 hasta fines del siglo.

En relacion con el sector de la salud, se establecio el incremento del nimero de casos adicionales
de dengue en ambos escenarios. Si bien la malaria muestra una tendencia inicial a la eliminacion, el
nimero de casos aumentaria a partir de 2070. Esa tendencia es la misma en ambos escenarios.

Se observaron ciertas particularidades que se atribuyen a la dindmica de transmisién de las
enfermedades. Por ejemplo, que las caracteristicas climaticas pueden favorecer, hasta cierto rango de
temperatura, la proliferacion de los vectores y agentes etiologicos del dengue y la malaria.

Algo similar podria esperarse en relacion con las enfermedades diarreicas, cuyos aumentos
en verano e invierno son potencialmente de etiologia diferente. Estas dolencias mostrarian un leve
incremento en ambos escenarios, acentuandose a partir de 2050 en el escenario A2. En contraste, las
enfermedades respiratorias agudas muestran una tendencia a disminuir de forma constante en ambos
escenarios durante casi la totalidad del periodo y con incrementos recién a partir de 2070.

En cuanto a los fenomenos meteorologicos extremos, se esperaria que se incrementen
considerablemente a partir de 2070. Las sequias se darian con mayor frecuencia en la region occidental,
en particular en los meses de octubre a marzo, periodo en que habitualmente se registran lluvias altas
en el pais. Paraddjicamente, las inundaciones también serian mas frecuentes en la region occidental,
pero ocurririan entre abril y septiembre, o sea, durante el periodo de lluvias bajas.

Con respecto al agua, y en funcion del estrés hidrico, se esperaria a partir de 2030, en ambos
escenarios, una vulnerabilidad ligeramente superior a la linea de base. Dada la gran disponibilidad de
ese recurso en el Paraguay y la baja densidad poblacional proyectada, no se prevé un mayor grado de
estrés hidrico y solo se observaria una vulnerabilidad moderada a fines del siglo, en el escenario B2. Es
importante sefialar que ese resultado corresponde a un promedio nacional, por lo que la vulnerabilidad
podria ser mayor en algunas regiones.

El impacto de la variabilidad climatica en el sector pecuario seria mayor en la produccion de
carne que en la de leche. Esto se explica porque las practicas pecuarias en el Chaco se llevan a cabo en
forma extensiva. Por otro lado, el factor que més afecta la produccion de leche es el estrés calorico pero,
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al ser una actividad mas intensiva y con mayor control, los productores buscan proporcionar condiciones
optimas y asegurar la alimentacion, por lo que se reduce el impacto de las condiciones climéticas.

A partir de la informacién existente fue posible determinar que los impactos potenciales del
cambio climatico sobre la biodiversidad se encuentran asociados a la vulnerabilidad de las distintas
especies y a la afectacion de los bosques y el paisaje. Los cambios de las variables climaticas parecen
tender hacia la sabanizacion de las zonas boscosas, de modo que las zonas secas serian aun mas secas
y calidas, con reducciones de la precipitacion en zonas clave, como las areas silvestres protegidas o las
reservas naturales. Los impactos sobre la fauna y la flora, en general, son muy complejos y dificiles
de predecir, pues resultan favorables a algunas especies y al mismo tiempo promueven la extincion de
otras cuyo rango de distribucién es muy reducido.

El conjunto de resultados permite sefialar dos aspectos fundamentales: 1) que el cambio climatico
tendria impactos significativos en la economia paraguaya, y ii) que los costos de la inaccion serian
elevados, pero podrian reducirse, con una participacion activa en lo que se refiere a medidas de adaptacion.

De ahi la necesidad de la adaptacion al cambio climatico, en particular mediante estrategias a
mediano o largo plazo y de forma sostenida, segun el sector de que se trate. En ocasiones, se subvalora
esa necesidad, en comparacion con otros temas relacionados, como las crisis y urgencias.

En el estudio se indican las principales medidas de adaptacion aplicables en los sectores
agricola, de salud y de fenomenos meteorologicos extremos, que se deberian considerar en el marco
del fortalecimiento de la capacidad del Paraguay en materia de adaptacion al cambio climatico. Un
aspecto fundamental es la asignacion de un presupuesto adecuado a esos fines, sin lo que seria dificil
aplicar cualquier iniciativa. Dada la transversalidad de los impactos del cambio climatico, se plantean
concatenaciones multidimensionales e incertidumbres que imponen la necesidad de evaluar las medidas
de adaptacion en estrecha relacion con las politicas de desarrollo del pais.

El Paraguay presenta una participaciéon minima en las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel global y considera que la mitigacion debe ser parte de la cooperacion conjunta, sobre la base
de responsabilidades comunes pero diferenciadas. En el presente estudio se determino que el principal
sector emisor es el del cambio del uso de suelo y la silvicultura, por lo que se proponen algunas
iniciativas que el Paraguay podria aplicar para reducir sus emisiones o aumentar sus sumideros de
carbono. Entre ellas estarian las innovaciones tecnologicas, la reduccion de los principales factores
emisores, la reforestacion, la forestacion y el mantenimiento de la superficie boscosa.

Ademas, se determin6 que el sector de los desperdicios, es el de mayor aumento, dado que
el pais se ha urbanizado intensamente en los ultimos afios. De ahi que la mayor preocupacion sea el
volumen de residuos generado y el espacio necesario para su deposito, por lo que implica desde el punto
de vista de la salud de la poblacién y la proteccion del medio ambiente. En consecuencia, la aplicacion
de medidas de mitigacion en este sector no solo haria disminuir las emisiones, sino que mejoraria la
calidad de vida de los habitantes y la situacion del medio ambiente.

Por otra parte, el estudio permitié definir los alcances y las limitaciones de la informacién
disponible para evaluar los impactos del cambio climatico. Se pueden visualizar las areas donde se
deberian desarrollar otras iniciativas que contribuyan al disefio de politicas y estrategias orientadas a
hacer frente a los desafios del cambio climatico y sus impactos en la sociedad y la economia nacional.

El presente estudio es una herramienta para los encargados de la adopcion de decisiones, ya
que en ¢l se ha presentado un analisis sobre distintos aspectos vulnerables ante las variaciones futuras
del clima y se ha hecho una valoracion de los impactos econémicos del cambio climatico, desde una
perspectiva integral y mas alla de las limitaciones en sectores particulares. Por ultimo, se logré definir
las medidas de adaptacion y mitigacion que permitirian encarar los impactos futuros y disminuir la
participacion del Paraguay en las emisiones globales.
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Anexo

Cambios en rendimientos agricolas
e intervalos de confianza

El anélisis relacionado con los impactos del cambio climatico en la agricultura utiliza diversos supuestos
con el fin de dimensionar las variaciones en los rendimientos de los cultivos que se podrian generar
en el Paraguay. Esta estimacion es compleja e implica relacionar y modelar procesos de diferentes
caracteristicas y naturaleza como son los climaticos, los fenolodgicos y los procesos productivos.

Una de las herramientas mas usadas para estudiar la evoluciéon futura del clima son los
modelos climaticos. No obstante, dada la complejidad y no linealidad de los sistemas climéticos, ciertos
procesos deben ser parametrizados y representados de manera simplificada. A su vez, los modelos
productivos también incluyen diversos supuestos sobre las caracteristicas fenologicas de cada cultivo,
asi como de los rendimientos asociados a cada area geografica. Por ello, las proyecciones de cambio en
los rendimientos constituyen escenarios que probablemente puedan ocurrir, pero no son pronosticos
exactos. También existen limitaciones asociadas con la falta de informacion en algunos cultivos,
ademas de los distintos grados de incertidumbre del propio fendémeno del cambio climatico.

El anélisis de la incertidumbre se puede abordar por medio de la construccion de distintos
intervalos de confianza que permiten entregar los rangos mas probables a partir del uso de la mejor
informacion disponible. En el siguiente cuadro se presenta este andlisis para el caso de la agricultura
empresarial, donde se muestra el cambio esperado para el rendimiento medio para el periodo 2010-
2100 y los rangos en los que debiera oscilar esta variacion. Cabe sefialar que la evolucion anual puede
mostrar fluctuaciones mayores que el promedio aqui presentado y que, en general, los efectos de corto
plazo podrian ser positivos pero con tendencia negativa conforme avanza el tiempo.
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CUADRO A.1
VARIACION DEL RENDIMIENTO MEDIO DE LA AGRICULTURA EMPRESARIAL
PARA EL ESCENARIO A2, 2010-2100, CON INTERVALOS DE CONFIANZA
(En porcentajes y nivel de confianza al 99%)

Cultivo Rango inferior Cambio medio Rango superior
Soja -28,6 -14,2 0,2
Trigo 27,4 -17,2 7,1
Maiz 47 73 10,0

Fuente: Elaboracion propia.
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