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Resumen

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) con el apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y la Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) inicid a principio del afio 2009
la elaboracion de un Estudio Nacional para la estimacién de los costos
econdmicos del cambio climéatico en Colombia. El estudio desarrolld
directamente la estimacion de los costos relacionados con los impactos del
cambio climatico en la economia colombiana por efectos en la agricultura
y los ecosistemas y los costos de mitigacion de las emisiones de los gases
efecto invernadero en el sector energético. Asimismo, el Estudio recopild
la informacidn disponible sobre impactos y costos del cambio climatico
adelantado por diferentes instituciones y proyectos nacionales a la fecha,
para obtener un panorama completo sobre los demas impactos y sectores
de la economia. Aunque se tiene previsto que el Estudio sea de largo
plazo este documento presenta sus primeros resultados hasta el primer
semestre de 2010.
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Introduccion

Colombia ha avanzado en el analisis de los impactos de cambio climatico
principalmente por las investigaciones adelantadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andreis”
(INVEMAR). De acuerdo con la Segunda Comunicacion Nacional ante
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(IDEAM, 2010), basado en la simulacion de diversos escenarios climaticos?,
se concluye que la temperatura promedio del aire en Colombia aumentara:
1,4°C para los afios 2011 a 2040; 2,4°C para 2041 a 2070 y 3,2°C para el
periodo 2071 a 2100. Los aumentos mads significativos se ubicarian en los
departamentos de Norte de Santander, Risaralda, Huila, Sucre y Tolima.

Las estimaciones de los cambios probables en la precipitacion
anual establecen que las reducciones mas significativas de lluvia se darian
especialmente en gran parte de los departamentos de la region Caribe, ellos
serian: Sucre (-36,3%), Cordoba (-35,5%), Bolivar (-34,0%), Magdalena
(-24,6%) y Atlantico (-22,3%). En la region Andina, los departamentos
de Caldas (-21,9%) y Cauca (-20,4%) tendrian igualmente importantes
reducciones en los volimenes de precipitacion media anual, al igual que en
la Sabana de Bogota que se espera reducciones de precipitacion del orden
de 11% para el periodo 2011- 2040. Por otra parte, en los departamentos
de Vaupés, Choco, Guania, Amazonas, Vichada y San Andrés se espera
incrementos en las precipitaciones.

1 El IDEAM realiza simulaciones basado en el modelo de circulacion regional
PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) bajo escenario
de gases efecto invernadero con los escenarios del IPCC (SRES A2 y el SRES
B2) para generar predicciones sobre cambios en patrones de precipitacion y
temperatura para los periodos 2011 a 2040, 2070 y 2100.
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Con base en el escenario de precipitacién y temperatura (2071 a 2100) y la estimacion indirecta
(balance hidrico) a partir de los resultados del modelo PRECIS, la Segunda Comunicacion Nacional
concluye que se tendrian reducciones alrededor del 30% de la escorrentia promedio en las cuencas del
alto y Bajo Magdalena, Cauca, parte del Litoral Caribe, Saldafia, Cesar y Bogota, que abarcan parte de los
departamentos del Magdalena, Cesar, Atlantico, Bolivar, Cérdoba, Sucre, Huila, Tolima y Cundinamarca.

Los efectos del cambio climatico sobre la zona costera podrian ocasionar intrusién de la cufia salina
que generaria un probable desplazamiento hacia tierra de las fronteras internas de las areas ocupadas por
los manglares, limitado por el relieve costero y los asentamientos humanos. De acuerdo con IDEAM
(2001), se podrian afectar con ascenso del nivel freatico y cuifia salina, 132,9 km? en el Litoral Pacifico y
2.041,3 km? en el Caribe.

Bajo un escenario de un metro de aumento del nivel del mar se estima que alrededor de 4.900
km? de los Litorales Caribe y Pacifico quedarian inundados permanentemente y ademas, 5.100 km? se
verian anegados (INVEMAR, 2003). Bajo este escenario se estima que alrededor de 1,4 a 1,7 millones de
habitantes se verian afectados principalmente en la costa Caribe (IDEAM, 2010).

Utilizando datos de la Red de Informacion y Comunicaciones del Sector Agropecuario, el presente
estudio estimo el impacto del cambio climatico en cuatro subsectores: agricultura (maiz, arroz, palma de
aceite, cafia de aztcar y banano), pesca, ganaderia (produccion bovina de carne y leche) y silvicultura. Los
modelos indican que los subsectores agricola, ganadero, pesca y silvicola pierden en promedio 23,74%,
16,88%, 15,81% y 4,64% respectivamente con respecto a su produccion en el escenario tendencial.

El costo del impacto del cambio climético para el sector agropecuario fue valorado mediante la
construccion de un modelo de equilibrio general que permite simular los flujos de ingresos y gastos
de una economia considerando las diferentes interrelaciones entre los sectores. Para la simulacion del
escenario tendencial, el modelo utilizo tasas exdgenas de crecimiento de la poblacion, fuerza de trabajo
y productividades del capital y del trabajo. El ejercicio arroja como resultado en el escenario tendencial
un crecimiento promedio del PIB alrededor de 2,3% para el periodo de analisis 2000-2100 y un aumento
poblacional hasta alcanzar 75.000.000 de personas para el 2100 frente a 45.000.000 en la actualidad. El
impacto del cambio climético en los subsectores agropecuarios produce una diferencia porcentual del
PIB potencial en promedio de 2,61% inferior durante el periodo de simulacion. Lo anterior implica una
disminucién promedio de 0,057 puntos porcentuales del crecimiento del PIB. En términos de consumo
per capita (Cpc) los resultados son mas pronunciados. En promedio hay una pérdida de 4,88% del Cpc
anualmente, ahora bien, esta pérdida llega a ser del 8,69% al final del periodo de analisis.

En el sector de alimentos manufacturados, el cambio climatico genera una reduccion del 16,15% de
la produccion con respecto al escenario tendencial. Asimismo, se observa un aumento en la produccion
del sector minero debido a la disminucion en rentabilidad de los sectores primarios y en consecuencia una
mayor inversion minera respecto al escenario tendencial.

Para estimar el impacto del cambio climatico en los ecosistemas naturales, el estudio usé el concepto
de Nicho Ecolégico (MNE) y generé modelos de la distribucion potencial de algunos de los ecosistemas
mas representativos del pais (bosque andino, bosque hiimedo, bosque seco, paramo y sabanas). De acuerdo
con este modelo, para un escenario pesimista de cambio climatico del Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) (Escenario A2), los ecosistemas de sabanas y paramos serian los mas impactados
reduciendo su cobertura en 70% y 60% respectivamente para el afio 2050. Por otra parte, los bosques
andinos y los bosques secos también reducirian su cobertura en 40% y 20% respectivamente, mientras
que los bosques humedos podrian aumentar su cobertura hasta en un 50% con respecto al escenario base
para el afio 2050. Para el 2080 la reduccion se mantiene para los paramos y sabanas, mientras que para el
bosque seco podria recuperar cobertura hasta alcanzar un incremento de 40% frente al escenario base.

Lavaloracion de los impactos del cambio climatico en los ecosistemas de bosques, sabanas y paramos,
se realiz6 mediante la valoracion de cada ecosistema en funcion del valor de los servicios ambientales
que provee en funcion de su &rea y calidad. Los valores de los servicios ambientales fueron tomados de

10
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Constanzay otros (1997) quienes valoraron los 17 principales servicios ambientales proveidos por 16 biomas
a nivel mundial. Dentro de los servicios ambientales analizados en este estudio se encuentran: Regulacion
de gases, Regulacion del clima, Regulacion de disturbios, Formacion de suelos, Ciclado de nutrientes,
Oferta hidrica, Regulacion hidrica, Control de la erosion y Recreacion. La cobertura fue obtenida mediante
el modelo de nicho ecoldgico y la calidad de cada ecosistema fue calculada como una funcion que depende
de los parametros de la productividad primaria neta (PPN) y el porcentaje de cobertura vegetal.

Enrelaciénconelimpactoeconémicodel cambio climatico enlos ecosistemas estudiados, apreciamos
que el ecosistema de paramo es el que presenta la mayor reduccién en su valor de capital natural seguido
por los bosques andinos y las sabanas. Las pérdidas economicas anuales para el 2080 de los servicios
ambientales provistos por los paramos, bosques andinos y sabanas se estimaron aproximadamente en 160
millones de dolares, 100 millones de ddlares y 10 millones de ddlares respectivamente. Las diferencias en
costos con respecto a la reduccion de area se explican por los mayores servicios ambientales provistos por
los paramos en relacién con el agua en contraste con los provistos por las sabanas.

Con respecto al Bosque Humedo se observa que el valor de este ecosistema aumenta
considerablemente obteniendo valores por encima de los 300 millones de dolares/afio que representa el
0,12% del PIB para Colombia en el 2006.

Otros estudios estiman que el valor de los impactos estimados por dafios a las viviendas en
Cartagena y Tumaco por ascenso del nivel del mar es de 817,5 millones de dolares o el 0,15% del PIB
en el 2050. Una primera aproximacion de Blanco y Hernandez (2009) estima que los costos anuales
del aumento en la incidencia de malaria y dengue ascienden a 2,36 millones de dolares (sin considerar
mortalidad); mientras que basado en los aumentos de costos de la energia en afios de Fenémeno del Nifio
severos (Blanco, 2008), estima que el costo anual de la vulnerabilidad del sector eléctrico alcanzaria
3.586 millones de dolares.

De forma agregada, los anteriores impactos del cambio climatico, asumiendo que no se implementan
medidas de adaptacion, ascienden a 1,7% del PIB del 2050 o el 5,4% del PIB de 2007. Se concluye que
aunque Colombia ha avanzado en la cuantificacion de los impactos, todavia no cuenta con una estimacion
completa sobre el costo para la economia que podria traer el cambio climatico global en los sistemas
naturales y socioeconomicos. Sin embargo, los resultados parciales a la fecha indican que éstos podrian
estar en el orden de un digito porcentual del PIB en el 2050.

Colombia ha avanzado en el disefio e implementacién piloto de medidas de adaptacion al Cambio
Climatico, en especial con los proyectos financiados a través del Fondo Global Ambiental (GEF).

Medidas de adaptacion ante el ascenso del nivel del mar en siete ciudades vulnerables fueron
identificadas y disefiadas por el INVEMAR. Las medidas incluyen desde la planificacion hasta la
construccion de infraestructura para la proteccion de areas criticas. Con la informacion provista por el
IDEAM, se calcularon los costos anuales hasta el 2050 que ascienden a 469 millones de dolares por afio.

Por otra parte, el “Programa Piloto Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico”-INAP
financiado por el GEF ademas de disefiar, se encuentra implementando medidas de adaptacion en tres
areas vulnerables identificadas por la Primera Comunicacion Nacional: Incremento de morbilidad de
malaria y dengue, ecosistemas de alta montafia y zonas insulares del Caribe Colombiano. Para el caso del
incremento de morbilidad en malaria y dengue, las medidas de adaptacion se concentran en el disefio de
un sistema de alerta temprana para la vigilancia y control de dichas enfermedades que utilice variables
climaticas para activar las alertas. Aunque el proyecto cobija 12 municipios endémicos, la medida puede
facilmente escalarse a la totalidad de municipios vulnerables a este impacto.

Con respecto a las medidas de adaptacion en ecosistemas de alta montafia, el INAP incluye la
planeacion y manejo de los ecosistemas, la planificacion adaptativa del uso del suelo para la reduccion de
los impactos del cambio climatico y la degradacion del suelo, y el mejoramiento de la productividad de los
agroecosistemas para disminuir su vulnerabilidad socioeconémica a los impactos del cambio climatico.
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Por ultimo, el componente de zonas insulares del Caribe trabaja en el disefio e implementacion
de medidas de adaptacién por disminucién en disponibilidad hidrica en San Andrés con sistemas de
recoleccion de aguas lluvias y el soporte a la implementacién de las areas marinas protegidas en San
Andrés, Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte, ademas del fortalecimiento de los sistemas de
monitoreo del aumento del nivel del mar.

Las anteriores medidas y proyectos han sido implementados de forma dispersa y sin tener una
orientacion general o una politica que permita evaluar los avances nacionales en la adaptacion al cambio
climético. Los costos del disefio e implementacion a nivel piloto de medidas de adaptacion han sido
bajos (15 millones de dolares), sin embargo, los beneficios de las medidas también han sido limitados,
con excepcion de las medidas de adaptacion en el sector salud. El ejercicio realizado por el INVEMAR
de disefio de medidas para la adaptacion al ascenso del nivel del mar, muestra costos significativos (469
millones de ddlares por afio) o el 0,2% del PIB de 2007, que aunque corresponde a la mitad de los costos
calculados por el dafio de viviendas en Cartagena y Tumaco, hacen mas urgentes el tener un politica para
la evaluacion e implementacion de medidas de adaptacion tanto de politica como de infraestructura.

En el area de mitigacion, este estudio encontrd que existe informacion que permite proyectar las
emisiones de gases efecto invernadero agregada y en distintos sectores, con excepcion de las emisiones
por cambio en el uso del suelo y foresteria. Este trabajo analizo6 las proyecciones de emisiones del sector
energético por quema de combustibles fosiles. Las emisiones resultantes indican un aumento de 60,3
Gg de CO, en el 2000 a 125,6 Gg de CO_ en 2025 y 215,3 Gg de CO, en el 2040, lo que arroja una tasa
de crecimiento interanual promedio del 2,9% en los primeros 25 afios y del 3,2% en los 40 afios del
horizonte de analisis (tomando como base las emisiones de 2000). Por otra parte, las emisiones del sector
agropecuario con base en SDA - Corporacion Ecoversa (2009) muestran que se incrementarian desde
65.169 Gg de CO e en €l 2000 a 87.557 Gg en el 2019, equivalente a un aumento del 34%.

De forma agregada y sin incrementar las emisiones por deforestacion, se prevé que las emisiones
nacionales pasen de 177.575 Gg de CO e en el 2000 a un rango entre 240.000 a 300.000 Gg de CO2e en el
2019, equivalente a un incremento aproximado del 50% durante el periodo.

El ejercicio de INVEMAR también permitié evaluar el costo-eficiencia de algunas opciones de
mitigacion para el sector energético. La totalidad de las medidas de mitigacién evaluadas tienen un
potencial de reduccion de 17.500 Gg de CO e por afio, equivalente al 10% de las emisiones del afio 2000 o
al 7% de las emisiones proyectadas en el 2019. Sin embargo, el costo-efectividad de dichas medidas varia
sustancialmente desde opciones que generarian ahorros netos de hasta 50 dolares/Ton CO e reducida,
hasta medidas con costos del orden de 68 dolares/Ton CO e reducida. Las medidas de mayor costo-
eficiencia evaluadas incluyen la reduccion de la oferta de buses publicos urbanos, aumento en ocupacion
de vehiculos particulares, mejora de eficiencia en motores eléctricos industriales y reduccion de uso de
lefia para coccion.

En SDA - Corporacion Ecoversa (2009) se evaluaron medidas de mitigacion en los sectores
agropecuarios y de transporte. Las medidas con mayor potencial de mitigacion corresponden a la
implementacion de los sistemas de transporte masivos mediante buses articulados y el incremento en
el uso de los biocombustibles. Estas alternativas, aunque con costos muy superiores en comparacion
con los potenciales ingresos por venta de carbono, podrian alcanzar una reduccion de hasta el 5% de las
emisiones nacionales proyectadas al 2020.

Ante estos resultados y teniendo en cuenta que los sectores con mayor participacion en el inventario
nacional se caracterizan por tener fuentes dispersas y atomizadas (transporte, agropecuario y cambio de
uso del suelo) el INVEMAR recomienda que la estrategia de mitigacion nacional se concentre en la
implementacion efectiva de acciones de mitigacion mediante la incorporacién de la variable de carbono a
la planificaciéon y los programas de desarrollo de estos sectores, por ejemplo:
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*  Sector Transporte: Transmilenios, trenes de cercanias, control de sobreoferta y chatarrizacion,
*  Sector Agropecuario: Programas de reconversion ganadera y manejo de fertilizantes, y
«  Sector ambiental: Control de la deforestacion y programas de reforestacion.

Por otra parte, el estudio de INVEMAR recomienda establecer incentivos dirigidos al sector
industrial para el mejoramiento de la eficiencia energética, al igual que en el sector de generacion de energia
eléctrica, en donde recomienda disefiar incentivos a la generacion de energia con fuentes renovables
distintas a las hidroeléctricas, con el fin de valorar el doble beneficio de mitigacion y adaptacion dentro
del esquema actual del mercado de generacion de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta el potencial de mitigacion evaluado en este estudio, las metas de reduccion
podrian estar en el orden de 5% al 10% con respecto al escenario tendencial en el 2020 (Bussiness as
Usual - BAU). Estas metas dependeran principalmente de la efectividad de estrategias en temas como
control de la deforestacién, aumento en uso de biocombustibles, eficiencia energética del sector industrial
y programas en el sector de transporte.

En el area de la adaptacion, se recomienda adelantar estudios temadticos de vulnerabilidad y
adaptacion para los impactos que preliminarmente han sido identificados como significativos: ascenso del
nivel del mar, enfermedades transmitidas por vectores, modificacion de productividad agricolay seguridad
alimentaria, alteracion de ecosistemas, generacion de energia hidroeléctrica, disponibilidad hidrica y
gestion del riesgo y aumento de eventos extremos. Los estudios deberan estar estandarizados y también
deberdn proveer informacion sobre los flujos de inversién y financiacion requeridos para la adaptacion
y la evaluacién de costo-efectividad de las medidas entendida como la disminucién de la vulnerabilidad
por peso invertido. Adicionalmente se recomienda asignar responsabilidades institucionales para la
evaluacion de la vulnerabilidad y disefio de la adaptacion en cada area y establecer un proceso liderado
por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) para la implementacién de las acciones de adaptacion.

Por ultimo, para avanzar hacia una economia baja en carbono y teniendo en cuenta la dependencia
de la economia nacional en la produccién de combustibles fosiles (carbon y petroleo), el estudio propone
cinco politicas de largo plazo que apuntan a la reduccion significativa de las emisiones de gases efecto
invernadero en Colombia que a la vez son compatibles con programas de desarrollo de largo plazo que
el pais tiene contemplado como son las inversiones en el sector minero energético, el mejoramiento de
la actividad ganadera, la produccion y exportacion de biocombustibles y el desarrollo del sector forestal.
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. El cambio climatico
en Colombia

A. El contexto global

El cambio climatico es causado por la emision de gases efecto invernadero
(GEI), principalmente el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y
el oxido nitroso (N,O). Las emisiones mundiales de GEI por efecto de
actividades humanas han aumentado desde la era preindustrial, en un 70%
entre 1970 y 2004, (ver grafico 2a) y por lo tanto las concentraciones de
dichos gases en la atmdsfera son actualmente muy superiores a los niveles
pre-industriales.

De acuerdo con el IPCC (2007), el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco. En su mas reciente informe de evaluacion se
presentan evidencias de los aumentos observados del promedio mundial
de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de
nieves y glaciares, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar
(ver grafico 1).

Mundialmente las emisiones de gases efecto invernadero
provienen principalmente de la quema de combustibles fosiles en la
generacion de energia, el transporte y los procesos industriales, en
menor medida de la deforestacion y procesos agricolas y disposicion de
residuos (ver grafico 2 by c).

De seguir las emisiones de GEI a una tasa igual o superior a la actual,
el calentamiento aumentariay el sistema climatico mundial experimentaria
durante el siglo XXI numerosos cambios, muy probablemente mayores
que los observados durante el siglo XX.
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GRAFICO 1

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA, EN EL NIVEL DEL MAR
Y EN LA CUBIERTA DE NIEVE DEL HEMISFERIO NORTE
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Fuente: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007.

GRAFICO 2

EMISIONES MUNDIALES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ANTROPOGENOS
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Fuente: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007.
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Para los dos proximos decenios las proyecciones del IPCC indican un calentamiento de
aproximadamente 0,2°C por decenio para toda una serie de escenarios futuros de emisiones. Aunque se
hubieran mantenido constantes las concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y aerosoles
en los niveles de 2000, cabria esperar un ulterior calentamiento de aproximadamente 0,1°C por decenio.

GRAFICO 3
ESCENARIOS DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ENTRE 2000
Y 2100 (EN AUSENCIA DE POLITICAS CLIMATICAS ADICIONALES),
Y PROYECCION DE LAS TEMPERATURAS EN SUPERFICIE
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Fuente: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007.

Probablemente algunos sistemas, sectores y regiones resultaran especialmente afectados por el
cambio climatico. Entre los ecosistemas terrestres mas afectados se encuentran los paramos debido a su
sensibilidad al calentamiento y los bosques pluviales tropicales por la disminucion en la precipitacion.
Entre los ecosistemas marinos y costeros se encuentran los manglares y los corales debido a su
sensibilidad al calentamiento. Los recursos hidricos también se verian afectados en ciertas regiones secas
de latitudes medias y en los tropicos secos, debido a la alteracion de las precipitaciones de lluvia y de la
evapotranspiracion, y en areas dependientes de la nieve y del agua de deshielo. Asimismo la agricultura
en latitudes medias, debido a una menor disponibilidad de agua; los sistemas costeros bajos, debido al
peligro de aumento del nivel del mar y al mayor riesgo de fenémenos meteoroldgicos extremos; y la salud
humana por la expansion de enfermedades causadas por vectores (malaria, dengue, entre otras).

Con el fin de estabilizar la concentracion de GEI en la atmosfera, las emisiones tendrian que
alcanzar su nivel maximo y disminuir posteriormente. Cuanto mas bajo sea el nivel de estabilizacion de
concentraciones, mas rapidamente tendria que alcanzarse ese maximo de emisiones y su subsiguiente
disminucién. De acuerdo con el IPCC (2007) para controlar el aumento de la temperatura por debajo
de los 2°C se requiere estabilizar las concentraciones de CO,e a niveles de 445 a 490 partes por millon
(ppm), y por lo tanto las emisiones globales deberan alcanzar un maximo durante el periodo 2000 a 2015
y posteriormente descender hasta la mitad de las emisiones del 2000 para el 2050.

Las trayectorias de estabilizacion de emisiones y sus consecuencias sobre el aumento de la
temperatura son la base de las negociaciones internacionales para acordar metas globales de reduccion de
emisiones en el nuevo régimen climatico de largo plazo bajo la Convencion Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC).
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GRAFICO 4
EMISIONES DE CO, Y AUMENTO DE LA TEMPERATURA EN EQUILIBRIO
PARA UNA SERIE DE NIVELES DE ESTABILIZACION
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Fuente: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007.

B. Evidencia disponible a nivel regional

Al igual que en otras regiones, en América Latina también se ha evidenciado el cambio climatico. La
evidencia se obtiene al comparar los resultados de modelos que predicen el clima con base en fendmenos
naturales y los que incorporan causas antrdpicas, como se muestra en el grafico 5 (IPCC, 2007).

GRAFICO 5
CAMBIO DE TEMPERATURA REGIONAL Y MUNDIAL
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Fuente: Basado en figura 2.5 del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007.

De acuerdo con el grafico 5, en el ultimo siglo, la temperatura media en la regiéon de América
Latina se ha incrementado en 0,5 °C debido a la interferencia antropdgena en el clima.

El IPCC (2007) prevé que para el 2050 en América Latina los aumentos de temperatura y, por
consiguiente, la disminucion del agua en los suelos darian lugar a una sustitucion gradual de los bosques
tropicales por las sabanas en el este de la Amazonia, y la vegetacion semiarida seria sustituida por
vegetacion de tierras aridas. Asimismo, podrian producirse pérdidas importantes de biodiversidad debido
a la extincion de especies en numerosas areas de la América Latina tropical.

Con relacion a los impactos del cambio climatico en la agricultura, el IPCC (2007) prevé una
disminucién de la productividad en ciertos cultivos importantes asi como de la productividad pecuaria
con consecuencias adversas para la seguridad alimentaria. En conjunto, aumentaria el nimero de personas
amenazadas de hambre en la region.
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Por ultimo, los cambios en las pautas de precipitacion y la desaparicion de los glaciares afectarian
seriamente la disponibilidad de agua para el consumo humano, para la agricultura y para la generacion
de energia.

El grafico 6 muestra los principales impactos esperados en la region de acuerdo con (UNEP, 2009).
Se muestra que para Colombia se esperan impactos en los ecosistemas coralinos del Caribe, pérdidas
en biodiversidad y reducciones en la disponibilidad hidrica. Sin embargo, a nivel regional se observan
mayores impactos en los bosques de la Amazonia, deshielo de glaciares en la region andina, aumento del
riesgo de desertificacion al sur de Bolivia y norte Chile y Argentina, y pérdida de productividad pesquera
en ¢l Pacifico, entre otros.

GRAFICO 6
IMPACTOS ESPERADOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN AMERICA LATINA
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Fuente: United Nations Environmental Programme (UNEP), 2009.

C. El cambio climatico a nivel nacional

Colombia ha avanzado en el andlisis de los impactos de cambio climatico principalmente por las
investigaciones adelantadas por el IDEAM y el INVEMAR. A continuacion se presentan los principales
resultados sobre los impactos del cambio climatico en el clima, recursos hidricos, zonas costeras y
marinas, y ecosistemas.
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1. Clima

La distribucion espacial de la temperatura media anual del aire se asocia con la topografia del territorio
conformando los pisos térmicos. Es asi como la zona oriental, las llanuras del Caribe y una franja en
el litoral Pacifico, son homogéneas térmicamente con una temperatura media anual entre los 24° y los
28° C. Las temperaturas medias anuales superiores a los 28°C se encuentran en la parte baja, media y
en un sector de la parte alta del Rio Magdalena. En las zonas andina e interandina hay una variedad de
pisos térmicos debido a las grandes variaciones de la temperatura del aire con la altura. El piso nival con
temperaturas menores a 0°C se encuentra sobre los 4.600 metros sobre nivel del mar msnm y es el area
de menor extension del territorio.

a) Estimaciones de latemperatura media anual del aire

En la Segunda Comunicacion Nacional se reporta que el pais ha encontrado evidencias del cambio
climatico durante el periodo 1971 a 2000 equivalente a un aumento de temperatura media del pais de
0,13°C por década (IDEAM, 2010), Esto soporta las conclusiones del IPCC relativas a que el cambio
climatico ya se esta generando.

Las proyecciones de la temperatura en el pais las realiz6 el IDEAM (2010) con base en el modelo
PRECIS (por su nombre en inglés), que significa “Proveyendo Climas Regionales para Estudios de
Impacto (Providing Regional Climate for Impact Studies)” y utilizando los escenarios de emisiones
mundiales Special Report on Emissions Scenarios (SRES) del IPCC (SRES A2 y el SRES B2) para
tres periodos: 2011 a 2040; 2041 a 2070 y 2071 a 2100. Los resultados de estas proyecciones concluyen
que la temperatura promedio del aire en Colombia aumentard: 1,4°C para los afios 2011 a 2040; 2,4°C
para 2041 a 2070 y 3,2°C para el periodo 2071 a 2100. Los aumentos mas significativos se ubicarian en
los departamentos de Norte de Santander, Risaralda, Huila, Sucre y Tolima. Resultados similares se
encontraron para las temperaturas minimas y maximas, donde los incrementos para los tres periodos se
encuentran en el rango de 1,1°C a 3,6°C.

2. Recursos hidricos

En Colombia existen cuencas de grandes areas de drenaje de las cuales 149 son mayores que 1.000 km?
conformadas por sub-cuencas con drenaje inferior a 10 km2 y que en su ramificacion alcanzan un area
estimada de 700.000 km?. Existen grandes extensiones de complejos cenagosos con la funcion reguladora
de la planicie inundable y cerca de 1.600 lagunas, lagos y embalses, que almacenan un volumen estimado
de 26.300 millones de m® de agua. La oferta hidrica modal? es de 1.910 km?® al afio y en condiciones
hidroldgicas de estiaje, la oferta es de alrededor de 1.240 km? al afio (IDEAM, 2008).

Algunas regiones tienen una gran abundancia de escorrentia con ldminas de agua que pueden
alcanzar desde los 4.000 a los 6.000 mm/afio (rios Dagua, Baudo, San Juan, Micay y Atrato). Otras regiones
como la Alta y Baja Guajira, San Andrés y Providencia, Rio Cesar y la Sabana de Bogota, son deficitarias
en escorrentia con deficiencias que fluctiian entre 70% y 90% frente al promedio nacional (IDEAM, 2001).

a) Estimaciones de los cambios probables en la precipitacién anual

Mediante las estimaciones del modelo PRECIS y usando los escenarios mas intensivos en emisiones
(familias A2) del IPCC, el IDEAM encuentra reducciones significativas en las lluvias especialmente
en las regiones Andina y Caribe (IDEAM, 2010). Particularmente la reduccién de la precipitacion se
daria en los siguientes departamentos: Sucre (-36,3%), Cordoba (-35,5%), Bolivar (-34,0%), Magdalena
(-24,6%) Atlantico (-22,3%), en la region Caribe; Caldas (-21,9%) y Cauca (-20,4%) en la region Andina.
Para la Sabana de Bogota, el IDEAM proyecta una reduccion de precipitacion anual del 16,1% para el

2 Laoferta hidrica modal hace referencia a la moda estadistica del valor de la oferta hidrica.
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periodo 2011-2040. Por otra parte, para la region de la Amazonia, el Chocd biogeografico y San Andrés
se proyecta un aumento en las precipitaciones.

Con base en las estimaciones de cambios en precipitacion y humedad, el IDEAM concluye que
segun la clasificacion climatica de Lang, que los cambios mas significativos se esperarian en la region
Caribe, que cambiaria de un clima semihimedo (condiciones actuales) a semiarido y luego estaria
clasificado como arido para finales del siglo XXI. En la region Andina, los cambios mas notorios se
prevén por una transicion de clima semihimedo a clima semiarido, lo cual se presentaria en diferentes
areas de Cundinamarca, Boyacd, Tolima, Huila y oriente del Valle del Cauca, especialmente.

Con base en el escenario de precipitacion y temperatura (2071 a 2100) y la estimacion indirecta
(balance hidrico) a partir de los resultados del modelo PRECIS, el IDEAM calcula que se tendrian
reducciones alrededor del 30% de la escorrentia promedio en las cuencas del Alto y Bajo Magdalena,
Cauca, parte del Litoral Caribe, Saldafia, Cesar y Bogotd, que abarcan parte de los departamentos del
Magdalena, Cesar, Atlantico, Bolivar, Cérdoba, Sucre, Huila, Tolima y Cundinamarca.

Teniendo en cuenta estos resultados es critica la region de la Sabana de Bogotéa por la conjugacion
de la baja oferta (500mm/afio) y la fuerte presion antrépica sobre el recurso y las Cuencas del Magdalena
y del Cauca que en conjunto representan sélo el 25% del volumen anual de agua y que abastecen con mas
del 95% el consumo de agua para actividades productivas y domésticas (IDEAM, 2001).

Entre los afios 1985 y 2005 la disponibilidad de agua en el pais se redujo de 60.000 a 40.000
m3hab/afio. Con el actual crecimiento de la poblacion, de la industria y los habitos de consumo vigentes,
en el término de cuarenta afios el pais alcanzara valores criticos en este indicador. De acuerdo con la
evaluacion de los escenarios hidrologicos de un afio modal (cuando la oferta se toma como el valor mas
frecuente probable) el 6% de la poblacion se veria afectada por indices de escasez® altos y para un afio seco
(cuando las condiciones hidroldgicas son extremas hacia el estiaje), el porcentaje de poblacion afectada
por un indice de escasez alto alcanzaria el 8% del total de la poblacion (IDEAM, 2008).

3. Zonas costeras e insulares

Los efectos del cambio climatico sobre la zona costera podrian ocasionar intrusién de la cufia salina que
generaria un probable desplazamiento hacia tierra de las fronteras internas de las areas ocupadas por los
manglares, limitado por el relieve costero y los asentamientos humanos. De acuerdo con IDEAM (2001),
se podrian afectar con ascenso del nivel freatico y cufia salina, 132,9 km? en el Litoral Pacifico y 2.041,3
km? en el Caribe.

En la Isla de San Andrés se produciria la salinizacion de los acuiferos y aumento del nivel freatico,
zonas extensas de inundacién, dafios en la infraestructura, afectacion al suministro de agua potable a la
poblacion, afectacion al turismo, al comercio y a la salud. Se estima una pérdida del 17% del terreno en
la Isla de San Andrés (Chaparro y Jaramillo 2002). El posible ascenso del nivel del mar podria inundar
las lagunas costeras y dunas asociadas de diversas poblaciones del Caribe. Bajo un escenario de un metro
de aumento del nivel del mar se estima que alrededor de 4.900 km? de los Litorales Caribe y Pacifico
quedarian inundados permanentemente y ademas, 5.100 km? se verian anegados (INVEMAR, 2003).

4. Perfil ecosistémico

En Colombia se presentan tres grandes tipos de biomas: Gran Bioma del Desierto Tropical que cubre un
1% del territorio nacional (Departamento de La Guajira); Gran Bioma del Bosque Seco Tropical (Region
Caribe, Alto Magdalena y Valle del Cauca) y Gran Bioma del Bosque Humedo Tropical (el resto del
territorio nacional continental).

3 El indice de escasez establece la relacion entre las demandas potenciales de agua y la oferta hidrica neta para un
municipio, sitio o tramos de un rio, o cuenca hidrografica.
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En los 3.000 km de litoral en los dos océanos, se presentan todos los ecosistemas marinos del
trépico con mayor representatividad de las lagunas costeras y manglares, y las praderas de pastos y las
areas coralinas. El 68,8% del territorio estd compuesto por ecosistemas naturales (bosques, arbustales,
herbazales, y cuerpos de agua naturales). Las areas transformadas representan el 31,1% (IDEAM y otros,
2007). Las transformaciones de los ecosistemas naturales en Colombia resultan de la ampliacion de
la frontera agricola, el crecimiento de los asentamientos urbanos y rurales, la deforestacion, la sobre
extraccion de recursos naturales y la contaminacion.

La degradacion de suelos y tierras en el pais tiende a incrementarse, tanto en intensidad como en
extension. Como principales impactos, se encuentran la pérdida irreversible del suelo, las migraciones de
fauna, la degradacion de los suelos mas aptos para la agricultura con la consecuente disminucion de la
productividad de los suelos, pobreza, violencia, inseguridad alimentaria y migraciones hacia las ciudades.
Otro impacto de alto riesgo es el aumento de la susceptibilidad del territorio a las amenazas naturales como
las crecientes subitas, las sequias o las inundaciones y los deslizamientos de tierra (IDEAM vy otros, 2004).

De acuerdo con el modelo para analisis de la vulnerabilidad desarrollado por el IDEAM y presentado
en la Segunda Comunicacion Nacional, los ecosistemas y sectores que presentan la mayor prioridad son:

*  ElOrobioma Alto Andino, donde impactos clasificados como altos y muy altos podrian afectar
sus ecosistemas (bosque natural y arbustales). Estos ecosistemas cumplen con una importante
funcion de regulacion hidrica.

*  Los Parques Nacionales Naturales de Macuira, Tayrona y Corales del Rosario y San Bernardo;
y en el largo plazo los de Pisba, Nevados, Sumapaz, las Hermosas, el Cocuy y Chingaza.

*  Los cultivos de café caturra por déficit de lluvias ubicados en los departamentos de Antioquia,
Valle del Cauca, Quindio, Caldas, Huila, Tolima, Cauca y Risaralda.

* Los cultivos anuales o transitorios en los departamentos de Antioquia, Tolima, Boyaca,
Cordoba, Cundinamarca y Santander.

« Las areas de minifundios campesinos afectadas por reducciones en precipitacion en los
departamentos de Boyaca, Cundinamarca, Antioquia, Bolivar, Narifio y Santander.

» Los ecosistemas secos Yy sus servicios ambientales debido a que se espera un incremento de las
areas semihumedas y 4ridas a finales del siglo.

» Las poblaciones costeras y principalmente los centros urbanos de Cartagena, San Juan de
Urab4, Turbo, Ponedera, Puerto Colombia, Tumaco, El Charco, Nuqui, Juradd, Santa Barbara
y Olaya Herrera, por el ascenso del nivel del mar.

» La capacidad de generacion hidroeléctrica en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca,
Cundinamarca, Huila y Narifio.
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II. Escenarios macroecondmicos
y demograficos del pais

A. El contexto internacional y sus
efectos sobre el pais

La presente seccion recoge la evaluacion presentada por el Banco de la
Republica en su informe semestral al Congreso en julio de 2009.

Durante la primera mitad de 2009, la economia mundial continuo
sintiendo los efectos de la crisis financiera en los Estados Unidos y en
otros paises desarrollados originada por la quiebra de Lehman Brothers en
2008, misma que con altibajos en su intensidad y en la forma como distintos
grupos de paises se han visto afectados. Para el primer trimestre de 2009,
los datos de crecimiento mostraron una contraccion de las economias
industrializadas, en la mayoria de los casos superior a la observada en la
ultima parte de 2008. En particular, la zona del euro y Japon registraron
caidas trimestrales anualizadas de actividad econdmica de 9,7% y 14,2%
respectivamente, algo sin precedentes en la historia reciente. La economia
de los Estados Unidos se contrajo 5,5%, magnitud similar a la del tltimo
trimestre de 2008.

La crisis del mundo desarrollado repercutié fuertemente sobre la
actividad real de las economias emergentes, que en su conjunto mostraron
una contraccion de 4% en el primer trimestre de 2009 frente al mismo
periodo de 2008. En este caso, la caida mas fuerte se produjo en los paises
de Europa del Este, cercana al 15% anual, como resultado de fuertes
salidas de capital generadas por grandes desequilibrios macroeconémicos
y ausencia de flexibilidad cambiaria.
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Igualmente, varias economias emergentes de Asia como Corea del Sur, Hong Kong y Taiwan
registraron fuertes desaceleraciones, en vista de su elevada dependencia del comercio internacional. Sin
embargo, el relativo buen desempefio de China e India, gracias a estimulos macroecondmicos y el tamafio
de sus mercados internos, lograron hasta cierto punto compensar la contraccion de la region. Finalmente,
en el caso de América Latina, se observo en el primer trimestre de 2009, una fuerte caida en México
(8,2%), resultado de sus estrechos vinculos comerciales y financieros con los Estados Unidos, en tanto
que Brasil, Chile y Colombia experimentaron contracciones de menor magnitud. Por su parte, Pert crecio
a una tasa de 1,8%, significativamente inferior al crecimiento del afio anterior. Algo similar ocurri6 en
Venezuela y Ecuador, con crecimientos en el primer trimestre de 2009 de 0,3% y 1,2%, respectivamente.

Para el segundo semestre de 2009 indicadores lideres de produccion industrial y comercio
internacional sugieren que la contracciéon econémica mundial comenzaria a ceder, y que podria estarse
iniciando un proceso de estabilizacion de la economia global, apoyada en las fuertes medidas contraciclicas
adoptadas por los gobiernos y bancos centrales alrededor del mundo. La mejoria en las expectativas a seis
meses y un afio de empresarios y consumidores en los Estados Unidos y Europa confirman esta percepcion.
A este respecto, el Fondo Monetario Internacional (FMI) dio a conocer en julio de 2009 una revision al alza
de sus pronosticos de crecimiento de la economia mundial, que en el afio 2010 alcanzaria 2,5%, superior al
1,9% que se estimaba en abril. Dicha entidad advierte, sin embargo, que la recuperacion serd lenta y muy
desigual. Las economias avanzadas, luego de una contraccion de 3,8% prevista para 2009, no mostrarian
una recuperacion de su actividad econdémica sino en la segunda mitad de 2010, cuando alcanzarian un
crecimiento anual de 0,6%, algo mejor que el 0% que se estimaba en abril. Por su parte, se prevé que las
economias emergentes retomen una senda positiva a partir del segundo semestre de 2009 (con notables
diferencias regionales), y que crezcan a una tasa de 4,7% en 2010, por encima del 4% que se preveia en abril.

Este contexto de contraccion econémica mundial, pérdida de confianza, reduccion del comercio
internacional y debilidad de los mercados financieros, afecto el desempefio de la economia colombiana
al igual que el de muchas otras economias emergentes. A pesar de ello, el comportamiento del producto
interno bruto (PIB) a partir del segundo semestre de 2009 mostrd que la economia colombiana logro resistir,
mejor que muchos otros paises emergentes, los duros efectos de la crisis. Al respecto, cabe destacar que la
caida de 0,6% de la actividad econdmica en Colombia durante el primer trimestre, comparado con el mismo
periodo de 2008, resulté menor que la correspondiente para las economias de Brasil (-1,8%); Chile (-2,1%) y
Meéxico (-8,2%). Igualmente, la moderada contraccion econdmica en Colombia se compara favorablemente
con las caidas del producto que tuvieron los paises emergentes de Europa del Este y algunos de Asia.

En este adverso ambiente econdémico, la economia colombiana esta resistiendo mejor que
muchos otros paises emergentes de desarrollo similar. Esto no es algo fortuito, sino el reflejo de los
buenos fundamentos econémicos del pais y de la politica econdmica prudencial que antecedio a la crisis.
Numerosos indicadores reflejan la mayor fortaleza de la economia colombiana frente al pasado. Entre
otros, cabe mencionar el nivel de reservas internacionales; la solidez patrimonial y la baja exposicion al
riesgo del sistema financiero; la menor deuda externa (publica y privada) como proporcion del PIB y su
perfil de vencimiento a plazos largos; un déficit de cuenta corriente sostenible, financiado principalmente
con inversion extranjera directa; las mayores tasas de ahorro e inversion de la economia, y la mayor
capacidad de crecimiento potencial en un contexto de inflacion baja y estable. A esto se agrega el acceso
a la linea de financiamiento flexible por 10.400 millones de ddlares del FMI, la cual se otorga a paises con
buen desempeflo econdmico, politicas prudentes y un sélido marco de politica economica.

B. El contexto nacional
Colombia experimentd un crecimiento positivo constante por casi 70 afios (1932-1998). El crecimiento

promedio del PIB real en Colombia entre 1980 y 1999 fue de 3,1%. En la década de los afios ochenta, el
PIB de Colombia creci6 a una tasa promedio de 3,5%, mas del triple del promedio regional de 1,2%. El
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crecimiento real de la economia se desacelerd durante los noventa, hasta un promedio de 2,5%, cercano
al de Latinoamérica y el Caribe. Debido al desbalance macroeconémico en las cuentas fiscal y corriente
y a la crisis internacional, el crecimiento econdmico de Colombia se redujo entre 1996 y 1998 y declind
pronunciadamente en 1999 llegando a un crecimiento de -4,2%. Sin embargo, el gobierno colombiano
tomo6 medidas que lograron reactivar la economia observandose un crecimiento del 2,9% para el afio
2000. Para el periodo comprendido entre 2001 y 2006 la economia mostrd una tasa de crecimiento
promedio de 4,4%. La actual crisis financiera internacional ha tenido impactos importantes sobre la
economia colombiana que han hecho reducir las tasas de crecimiento (2,5% para el 2008) al igual que
los prondsticos para 2009 y 2010. Teniendo en cuenta que como consecuencia de la actual crisis los
datos proyectados de PIB para el 2009 y afios posteriores se revisan periddicamente, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) indica que Colombia creci6 cerca de 1,6% en el 2009,
4% en el 2010 y 5,9% en el 2011.

Con respecto a la estructura del PIB por ramas de actividad econdmica, datos del DANE muestran
que para el 2004 los sectores de comercio y servicios contribuyeron con el 68% del PIB real, seguidos de
los sectores de industria manufacturera y de los sectores agropecuario y minero con 14,5%. Entre 1975
y 1995, la agricultura, silvicultura, caza y pesca, y la industria manufacturera redujeron su participacion
en el PIB. Sin embargo, entre 1996 y 2007 manufacturas aumentd su participacion mientras que
agropecuaria, silvicultura, caza y pesca, y explotacion de minas y canteras redujeron esta. Los sectores
de transporte y servicios financieros y servicios sociales fueron los que mas crecieron durante el periodo
1995 — 2007 (5,4%, 4,3% y 3,9% respectivamente promedio anual), seguidos por el sector manufacturero
(3,5% promedio anual), y finalmente estuvieron el sector minero y agropecuario con un crecimiento
promedio anual de 2,2% y 2,4% respectivamente.

Con respecto a las finanzas publicas, el Ministerio de Hacienda proyecta que en 2009 el Gobierno
Nacional Central presente un déficit de 3,7% del PIB y el Sector Publico Consolidado un déficit de 2,3%
del PIB. Con respecto al sector externo, se espera un descenso en las exportaciones e importaciones
de 18,8% y 5,9% para el afio 2009, con un crecimiento promedio de 2,5% en exportaciones y 6,3% en
importaciones para el periodo 2010 — 2013.

C. Desarrollo econémico y emisiones

Teniendo en cuenta que en Colombia so6lo existen célculos de inventarios nacionales para 4 afios (1990,
1994, 2000 y 2004), es necesario recurrir a otras fuentes para analizar el comportamiento y relacion
entre el desarrollo econdmico y las emisiones de CO,. La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima
las emisiones histéricas de CO, por quema de combustibles fosiles para distintos paises, incluyendo a
Colombia. El grafico 7 muestra la comparacion de las estimaciones por quema de combustibles fosiles y
el producto interno bruto para Colombia durante el periodo 1970-2009.

Este grafico muestra que en general las emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles
aumentan en la medida que crece el PIB. Sin embargo también se puede apreciar que en los ultimos afios
(2002-2009) la trayectoria de emisiones se desligd de la tendencia de crecimiento del PIB, ya que a pesar
de la expansion econdmica del periodo 2002 - 2008, las emisiones se mantuvieron estables.

Es probable que la estabilizacion de emisiones de CO, referida anteriormente no pueda
mantenerse debido a que durante el Ultimo afio el fendmeno de EI Nifio increment6 la generacion
térmica en la red y produjo un racionamiento de gas en el sector industrial debido al acaparamiento de
las termoeléctricas de la capacidad instalada en el transporte del gas. Esto traerd como consecuencia
que varias industrias regresen al carbon como energético de mayor confiabilidad para su produccion
reemplazando el gas natural.
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GRAFICO 7
RELACION ENTRE EL PIB Y LAS EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO EN COLOMBIA
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Fuente: International Energy Agency (IEA), 2009,.

D. Escenarios macroecondémicos

El comportamiento de variables macroeconémicas como la poblacion y el ingreso en el siglo XXI es
fundamental para el desarrollo de metodologias que permitan modelar los efectos del cambio climético
sobre la sociedad. EI IPCC ha liderado el planteamiento de escenarios de cambio climatico y actualmente
se cuenta con las familias de escenarios Al, A2, Bl y B2, los cuales intentan cubrir un gran nimero de
variables que influyen en el comportamiento de las emisiones. A continuacidn se presentan proyecciones
de poblacion e ingreso para Colombia.

GRAFICO 8
ESCENARIOS INDEXADOS
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Fuente: Elaborado por Departamento Nacional de Planeacion (DNP) — Subdirecciéon de
Desarrollo Ambiental Sostenible (SDAS).
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A grandes rasgos los escenarios se clasifican en A o B, segun el énfasis de la humanidad sea en
el crecimiento econdmico o en el desarrollo sostenible, respectivamente. Los escenarios indexados 1
son aquellos en que hay acuerdos globales y cooperacion de tal manera que las economias convergen,
mientras que los 2 son aquellos en que cada region actla independientemente.

1. Poblaciéon

El comportamiento de la poblacidn de un pais es crucial para entender el desempefio de la economia en
el largo plazo. La fuerza laboral es el principal insumo de produccién en una economia por lo que es
importante estimar una tasa de crecimiento poblacional y contar con una proyeccion por edades para
construir datos como la Poblacion en Edad de Trabajar (PET). Estas variables seran fundamentales para
la construccién de las funciones de produccion agregadas sectoriales en los modelos usados para realizar
ejercicios de cambio climatico.

Cabe aclarar que el objetivo de las proyecciones aqui presentadas, no es la de obtener un prondstico
acertado sino replicar los escenarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios) del IPCC sin
asignar una probabilidad de ocurrencia o dar un juicio de valor sobre cada uno de ellos. Por esta razon la
fecundidad y la mortalidad implicitas en las proyecciones aqui presentadas no son una estimacion sino
una calibracion de acuerdo con las restricciones de cada uno de los escenarios.

El IPCC proporciona unos lineamientos generales en cuanto al comportamiento de la poblacion
que incluyen proyecciones de la poblacion total hasta 2100. Los escenarios del IPCC son tomados de
proyecciones realizadas por IHASA (International Institute for Applied Systems Analysis) y ONU
(Organizacion de Naciones Unidas) y se presentan desagregaciones por region entre las que se encuentran
las proyecciones para Latinoamérica (Lutz, 1996).

En términos globales se tiene que para los grupos de escenarios Al y Bl, tanto la mortalidad
como la fecundidad caen haciendo que la poblacién mundial crezca hasta un pico de alrededor de 9 mil
millones en 2050 y posteriormente decrece hasta llegar a cerca de 7 mil millones en 2100. Para el grupo
A2 se pronostica una tasa de fertilidad que decrece lentamente por lo que la poblacion mundial crece
constantemente hasta unos 15 mil millones en 2100, sin embargo existe un escenario revisado (A2r) en
donde la poblacion llega solo a 12 mil millones. El escenario B2, por su parte, es un escenario intermedio
en cuanto a la demografia en donde la poblacion mundial crece hasta 10 mil millones en 2100.

En el caso de Colombia, para los escenarios Al y Bl se proyecta una poblacion que crece hasta la
mitad del siglo alcanzando un nivel de alrededor de 60 millones y posteriormente decrece hasta llegar
a unos 48 millones en 2100. Los supuestos utilizados para obtener estos resultados son una reduccion
promedio de la fecundidad de 1,2% cada afio a partir de 2010 hasta el 2050 y una caida de la mortalidad
promedio de 5% cada afio hasta 2100. Lo anterior implica que en el 2050 se tendria una esperanza de vida
al nacer de 82,1 y 82,3 afios para hombres y mujeres respectivamente y una tasa global de fecundidad de
1,2 hijos por mujer.

Para el escenario B2 la poblacion se proyecta en cerca de 75 millones en 2100. Lo anterior se
obtiene con una reduccion de la mortalidad de 4,2% anual desde 2010 hasta 2050. A partir de este afio, la
mortalidad se mantiene constante. La fecundidad cae 0,3% anualmente hasta 2050 lo que implica una tasa
global de fecundidad cercana a 2,1 hijos por mujer, que se mantiene constante hasta 2100.

En el caso del escenario A2, las proyecciones de poblacidon son explosivas, y han sido revisadas y
corregidas por diversos articulos. Siguiendo la proyeccion original de IIASA y, suponiendo que Colombia
se comporta igual que el promedio de Latinoamérica, la poblacion sobrepasaria los 120 millones de
personas en 2100. Aun en la revisién A2r, la poblacion para Colombia estaria por encima de 100 millones.
Con las tasas de fecundidad actuales, esto parece improbable, por lo que la proyeccion aqui presentada se
realiz6 utilizando el criterio de que la poblacion del escenario A2 seria la maxima posible respetando dos
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puntos: Primero, que la fecundidad no creciera por encima de la observada actualmente y la mortalidad
no fuera menor que en los otros escenarios?, ya que segun el IPCC el escenario A2 es el mas débil
en desarrollo de tecnologias y el de menor crecimiento econémico. Con esto en mente, la proyeccion
aqui presentada asume una tasa de fecundidad constante e igual a la proyectada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para 2010 y la caida en la mortalidad se comporta igual
a la del escenario B2 (que representa la caida méas fuerte entre todos los escenarios). El resultado es una
poblacion de alrededor de 92 millones en 2100.

El grafico 9 resume lo expuesto y muestra como se diferencian las proyecciones de poblacion a
partir del 2010. El grafico 10 muestra el comportamiento de la participacion etdria de la poblacion para el
aflo 2060. En este grafico se pueden observar las diferencias en la composicion etaria que se tendrian si
se cumple alguno de los escenarios. En el caso de los escenarios Al y Bl la poblacién seria una poblacion
vieja mientras que el escenario A2 tendria una poblacion mas joven.

GRAFICO 9
PROYECCIONES DE POBLACION PARA COLOMBIA SEGUN
LOS ESCENARIOS SRES DE CAMBIO CLIMATICO
(En habitantes)
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Fuente: Calculos DNP (2009) basado en informacién demografica del DANE Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) hasta 2010.

Nota: Special Report on Emissions Scenarios (SRES) del IPCC (SRES A2y el SRES B2).

4 La unica forma de explicar un crecimiento por encima de este valor seria que la fertilidad revirtiera sus tendencias
decrecientes, por ejemplo, si se dieran fendmenos tipos baby boom. Este modelo no contempla esa posibilidad.
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GRAFICO 10
PIRAMIDES POBLACIONALES PROYECTADAS PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS SRES
(Por grupos bianuales, en habitantes)
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Fuente: Calculos del Departamento Nacional de Planeacion (DNP) (2009) basado en
informacién escenarios SRES, IPCC (2000).

Nota: Special Report on Emissions Scenarios (SRES) del IPCC (SRES A2 y el SRES B2).

2. Ingreso

El producto de un pais es, tal vez, el indicador mas habitual para hablar del desempefio de la
economia. Al compararlo con la poblacién se puede tener una idea del bienestar promedio de una
sociedad. E1 IPCC incluye, para cada uno de los escenarios de cambio climatico, proyecciones mundiales
de produccion que son coherentes con los supuestos basicos de cada escenario.

De nuevo, las proyecciones presentadas en este documento son las correspondientes a Colombia
en cada uno de los escenarios del IPCC. Al igual que en el caso de la poblacion, no se proyectara el PIB
mas plausible segln lo que se observa actualmente sino que simplemente se tendra una aproximacion a
las proyecciones del IPCC.

El modelo usado es un modelo de contabilidad social sencillo en el cual la produccion de laeconomia
es representada por una funcion tipo Cobb-Douglas y las variables exdgenas son la tasa de desempleo, la
tasa de inversion, el crecimiento de la productividad total de los factores (PTF), la participacion de capital
y trabajo en el ingreso, la depreciacion del capital y la poblacion, que viene dada por las proyecciones
descritas anteriormente.

El IPCC (2000) reporta una estimacion de lo que podria ser el producto mundial hasta el afio
2100. En este documento se encuentra una desagregacion gruesa en regiones entre las cuales Colombia
pertenece a la region de paises No Anexo | o en desarrollo. Para cada region se tienen proyecciones del
PIB y del PIB per céapita para todo el siglo. El cuadro 1 muestra el PIB per cépita proyectado para las
diferentes macrorregiones y para cada escenario en los afios 2050 y 2100. Los numeros entre paréntesis
representan el valor maximo y minimo para cada escenario.

29



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 146 Panorama del cambio climatico en Colombia

CUADRO 1
INGRESO PER CAPITA EN 2050 Y 2100
(En miles de dolares de 1990)

2050 2100
1990
Al A2 B1 B2 A1l A2 B1 B2

En desarrollo (1,3-2,1) 17,5 6,0 13,6 6,9 60,9 15,2 44,9 16,1
(no anexo 1) (12,2-8,0) (4,6-6,0) (8,0-15,3) (4,4-7,7) (44,2-69,5) (11,3-15,2) (41,3-45,8) (13,6-22,6)
Desarrollados  (0,7-1,1) 15,9 3,9 10,9 8,1 66,5 11,0 40,2 18,0
y economias (11,4-16,7) (3,3-51) (7,5-14,8) (3,9-8,4) (41,4-69,8) (10,3-13,7) (40,2-45,2) (14,2-21,5)
en transicion

(anexo 1)

Mundial (3,7-4,0) 20,8 7,2 15,6 11,7 74,9 16,1 46,6 22,6

(14,3-21,5) (6,0-9,9) (12,7-19,1) (7,7-11,9)  (43,7-77,9) (15,9-16,9) (46,3-49,6) (19,2-24,5)
Fuente: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2000.

La forma de usar el modelo fue similar al caso de las proyecciones demograficas. Primero, se
defini6 para cada escenario un valor de PIB per capita para Colombia en 2050 y 2100 y posteriormente se
calibraron los parametros para que el modelo arrojara los valores deseados. A continuacion se presentan
los resultados para cada uno de los escenarios SRES (los valores estan en pesos constantes de 1994).

En el escenario Al, el de mayor auge economico se esperaria que el PIB llegara a sobrepasar los
2500 billones de pesos de 1994 en 2100, es decir, un PIB per cépita de cerca de 15 millones en el 2050
y 55 millones en 2100. Las condiciones para que esto sucediera serian una tasa de inversion que llegue
al 42,5% en 2050 y se mantenga en estos niveles hasta final de siglo y un crecimiento de la PTF que se
mantenga cercano 2,1% desde 2030 hasta el 2075 después de lo cual comienza a ser menor el crecimiento
hasta ubicarse en 0,8% en 2100.

En el caso del escenario A2, el PIB per cépita alcanzaria 5 millones de pesos en 2050 y 12 millones
en 2100, equivalentes a un PIB total de 1.175 billones en 2100. Lo anterior se lograria gracias a una tasa de
inversion que crece tardiamente y mas lentamente que en el resto de escenarios; en 2050, esta tasa seria de
25% y en 2100 llegaria a 38%. En este escenario la PTF se mantiene creciendo a una tasa de 0,7% anual
durante todo el siglo.

En el escenario Bl la economia llega a la mitad del siglo con unos indicadores muy similares
a los del escenario Al, posteriormente se empieza a alejar de este escenario y llega a tener un PIB de
1.800 billones de pesos de 1994 en 2100, o un PIB per capita de 40 millones. La diferencia se debe a una
inversion de 40% (frente a 42% en el escenario Al) y a un crecimiento de la PTF que no llega a 2% en
2030 y después de 2070 comienza a decaer hasta ubicarse en 0,6 en 2100.

Finalmente, el escenario B2 supone una tasa de inversion ligeramente mayor que la del escenario
A2 durante todo el periodo y un crecimiento de la PTF que se mantiene en 1,3% anual hasta después de la
mitad del siglo cuando comienza a crecer a un menor ritmo (0,6% en 2100). Con estos valores el ingreso per
capita seria de 6,5 millones en 2050 y 19 millones en 2100. El PIB seria de 1.434 billones de pesos en 2100.

Los graficos 11 y 12 muestran el comportamiento del PIB y del PIB per cépita para cada uno de los
escenarios. Se puede apreciar que el escenario Al presenta el mayor auge econdmico mientras que el A2
es el de menor crecimiento. La tendencia en el PIB total de los escenarios Al y Bl tiene una disminucion
en las tasas de crecimiento al final del siglo. Lo anterior se explica principalmente por la caida en la
poblacion a partir de 2050 y en parte por un supuesto de reduccién en el crecimiento de la productividad
a final de siglo para los escenarios Al, Bl y A2.
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GRAFICO 11
PIB EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
(En billones de pesos de 1994)
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Fuente: Calculos del Departamento Nacional de Planeacién (DNP) (2009).

GRAFICO 12
PIB PER CAPITA EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
(En miles de pesos de 1994)
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Fuente: Calculos del Departamento Nacional de Planeacién (DNP) (2009).
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lll. La metodologia del
analisis econémico
del cambio climatico

Este capitulo describe la metodologia utilizada por el Estudio Nacional para
estimar los costos econémicos del cambio climéatico en Colombia. Como se
menciond en los capitulos anteriores, el cambio climatico traerd impactos
tanto a los sistemas socioecondomicos como a los ecosistemas. Por lo tanto,
la estimacion de los costos econémicos se dividié metodolégicamente para
abarcar cada uno de estos sistemas como se explica a continuacion.

A. Aproximacion metodoldgica para
estimar los costos econdmicos del
cambio climético en los sistemas
socioecondmicos

La metodologia de andlisis econémico utilizada en este estudio se puede
catalogar como una aproximacion de “arriba hacia abajo” o “top-down”,
consistente en utilizar un modelo que agrega los diferentes sectores de una
economia para efectos de estudiar los impactos del cambio climatico, ya
sea a nivel general o a nivel sectorial. Esta aproximacion se contrapone a la
de “abajo hacia arriba” o “botom-up” que estudia los impactos en un nivel
sectorial para después agregarlos y obtener el impacto en la economia general.

La estimacion de los costos econdmicos se realizd utilizando
un modelo de equilibrio general computable (MEGC) que simula los
flujos de ingresos y gastos de una economia considerando las diferentes
interrelaciones entre los sectores.
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Los modelos de equilibrio general computable se construyen a partir de unamatriz de contabilidad social
(MCS) que captura los flujos econdmicos entre todos los sectores de la economia para un afio determinado.

Las principales caracteristicas de los MEGC desarrollado para el Estudio Nacional son:

Se basa en el modelo GREEN (General Equilibrium Environmental Model, por sus siglas
en inglés) desarrollado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
(OECD) para cuantificar los efectos de politicas para las reduccion de emisiones de gas
carbonico. El GREEN se presenta detalladamente en Bourneaux y otros (1992).

Las tecnologias de produccion se asumen con rendimientos constantes a escala y las
preferencias se asumen homotéticas.

Se asume una conducta optimizadora por parte de los hogares y las firmas, y las funciones de
exceso de demanda son homogéneas de grado cero y satisfacen la ley de Walras.

Los mercados de factores y productos se asumen competitivos y los precios relativos lo
suficientemente flexibles como para limpiar los mercados de factores y productos.

Se considera que no existe sustitucion entre el consumo intermedio, y el valor agregado.
Lo anterior implica que las diferentes actividades productivas estan sujetas a funciones de
produccién de coeficientes fijos que no responden a cambios en los precios.

Se asume que el trabajo y la canasta de capital-energia son sustitutos imperfectos. Este
supuesto implica que estos dos factores se combinan mediante una forma funcional especifica.
Las cantidades de trabajo y capital-energia que necesita el productor son determinadas de
acuerdo con las caracteristicas de sus mercados.

En el mercado laboral, se supone una imperfecta sustitucion entre dos tipos de trabajo,
calificado y no calificado. En el primer caso la demanda es igual a la oferta ajustandose via
precios, lo cual implica una plena utilizacion del empleo, sin posibilidades de que exista un
incremento en el desempleo, mientras que en el caso del trabajo no calificado el salario es fijo
y por ello se pueden dar cambios en el nivel de desempleo.

El Modelo de Equilibrio General Computable desarrollado por el Estudio Nacional se denomina
MEGA4C y tom6 como base la Matriz de Contabilidad Social de 2005 construida por Corredor y Pardo
(2008). Esta matriz consta de 57 sectores economicos, seis tipos diferentes de trabajo® y los hogares que
se encuentran divididos por decil de ingreso. En el MEG4C se agregaron los tipos de trabajo en calificado
y no calificado, los hogares no se encuentran desagregados sino que se introduce un hogar representativo
y los sectores se agregaron a quince de acuerdo a las necesidades del andlisis requerido (ver cuadro 2).

CUADRO 2
AGREGACION SECTORIAL DEL MEG4C

Acrénimo en  Sector en el

Sector en cuentas nacionales

el MEG4C MEGA4C
Agrop Agropecuario Café sin tostar no descafeinado
Otros productos agricolas
Lvst Ganaderia Animales vivos y productos animales
Forest Silvicultura Productos de silvicultura y extraccion de madera
Fish Pesca Pescado y otros productos de la pesca
Minener Minero Energético  Hulla y lignito; turba
Petréleo crudo, gas natural y minerales de uranio y torio
Mineral Minerales metalicos Minerales metalicos

y no metalicos Otros minerales no metalicos

(continta)

5

Los tipos de trabajo son: rurales no calificados, rurales calificados, urbanos informales no calificados, urbanos
informales calificados, urbanos formales no calificados y urbanos formales calificados.

34



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 146

Panorama del cambio climatico en Colombia

Cuadro 2 (conclusion)

Acrénimo en
el MEG4C

Sector en el
MEG4C

Sector en cuentas nacionales

Energe

Energia

Electricidad y gas de ciudad
Productos de petréleo refinado; combustibles nucleares y productos de horno de coque

alimen

Alimentos
Manufacturados

Carne y pescado

Aceites, grasas animales y vegetales, borras y tortas

Productos lacteos

Productos de molineria y almidones y sus productos

Azucar

Café transformado

Cacao, chocolate y productos de confiteria preparados con azucar
Otros productos alimenticios, n.c.p.

manuf

Industria

Bebidas

Productos de tabaco

Hilados e hilos; tejidos de fibras textiles incluso afelpados

Articulos textiles (excepto prendas de vestir)

Tejidos de punto o ganchillo; prendas de vestir

Cuero y productos de cuero; calzado

Productos de madera, corcho, paja y materiales trenzables

Pasta de papel, papel y cartén

Impresos y articulos analogos

Productos quimicos basicos y elaborados (excepto productos de plastico y caucho)
Productos de caucho y productos plasticos

Vidrio y productos de vidrio y otros productos no metalicos n.c.p.

Muebles; otros bienes transportables n.c.p.

Desperdicios y desechos

Metales comunes y productos metdlicos elaborados excluyendo maquinaria y equipo

maquin

Maquinaria

Maquinaria para usos generales y especiales
Otra maquinaria y suministro eléctrico
Equipo de transporte

constru

Construccién

Trabajos de construccion y construcciones. Edificaciones
Trabajos y obras de ingenieria civil

comerc

Comercio

Comercio

Servicios de reparacion de automotores y motocicletas, de articulos personales
y domésticos

Servicios de hoteleria y restaurante

transp

Transporte

Servicios de transporte terrestre

Servicios de transporte por agua

Servicios de transporte aéreo

Servicios de transporte complementarios y auxiliares

servic

Servicios

Agua, alcantarillado, eliminacién de desperdicios y servicios de saneamiento
Servicios de correos y telecomunicaciones

Servicios de intermediacion financiera y servicios conexos

Servicios inmobiliarios y alquiler de vivienda

Servicios a las empresas excepto servicios financieros e inmobiliarios
Servicios domésticos

Servicios de ensefianza de mercado

Servicios sociales y de salud de mercado

Servicios de asociaciones y esparcimiento y otros servicios de mercado
Servicios de administracion publica y otros serv. para la comunidad en general
Servicios de ensefianza de no mercado

Servicios sociales y de salud de no mercado

Servicios de asociaciones y esparcimiento y otros servicios de no mercado

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009a.
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En muchas ocasiones las matrices de contabilidad social no cumplen con la condicion de igualdad
entre ingresos y gastos en cada actor institucional y por lo tanto, se requiere aplicar métodos de ajustes o
balanceos. Para ¢l caso del modelo del Estudio Nacional, (MEG4C) se utilizé el método conocido como
de minima entropia cruzada que consiste en estimar una nueva matriz que satisfaga las condiciones
a manera de restriccidn mientras minimiza una cantidad que cuantifica la distancia en términos de
informacion entre las dos matrices.

El MEC4C fue “calibrado” para reproducir o predecir los datos de un afio base, utilizando tanto
parametros derivados de la matriz de contabilidad social como las elasticidades o parametros que expresan
la variacién porcentual que una variable tiene como resultado de la variacion porcentual de otra. Las
elasticidades utilizadas para la calibracion corresponden a la sustitucion entre factores de produccion, la
elasticidad de sustitucion entre bienes importados y bienes domésticos, la elasticidad de transformacion de
productos entre el mercado doméstico y el mercado externo y la elasticidad de demanda por exportaciones.
Para el Estudio Nacional se utilizaron las elasticidades del modelo de Bourneaux y otros (1992) las cuales
han sido también usadas por Bussolo y otros (1998).

B. Construccion del escenario tendencial o “Business as Usual”

En el capitulo Il se present6 la metodologia utilizada para elaborar las proyecciones de poblacion y de
PIB, la cual fue aplicada para obtener el comportamiento de dichas variables para Colombia siguiendo
los lineamientos del IPCC.

El escenario tendencial o BAU (“Business as Usual™) que se utiliza en este capitulo para estimar los
costos econdmicos del cambio climatico se construyo también utilizando esta metodologia. Se optd por
trabajar con un escenario Unico que representara la proyeccion mas plausible de las variables poblacionales
y econdmicas, en donde la plausibilidad se defini6 con base en criterios histéricos y gubernamentales
(como se detalla a continuacion), con la intencion de obtener los costos econdmicos del cambio climatico
que mas se ajustan a la vision nacional que se tiene actualmente de la posible evolucion de Colombia
durante el siglo XXI.

Para la simulacion del escenario tendencial o BAU, el modelo utilizo tasas exdgenas de crecimiento
de la poblacion, fuerza de trabajo y productividades del capital y del trabajo. En el cuadro 3 se presentan
las variables exdgenas y la fuente de informacion. La simulacién del escenario tendencial se realizé en
dos etapas. En la primera se realizd un ejercicio con un modelo de contabilidad del crecimiento para
encontrar una trayectoria de crecimiento del PIB potencial consistente con una tasa de inversion y el
crecimiento de la poblacion. En la segunda etapa se tomé como referencia el crecimiento potencial del
PIB y se calibraron las productividades de capital y trabajo consistentes para que el crecimiento del PIB
del MEGAC replicara la trayectoria del PIB obtenida mediante la contabilidad del crecimiento.

El crecimiento del PIB potencial de referencia para el MEG4C utiliz6 un modelo de contabilidad
del crecimiento basado en Blanchard y Jimeno (1999). Dicho modelo se alimenta con la informacion
observada desde 1950 hasta 2008, el marco fiscal de mediano plazo y el crecimiento de la poblacioén en
edad de trabajar (PET). La proyeccién del PIB considerd una tasa estructural de desempleo de 7,5%°, una
participacion del capital en el producto de 40% (este porcentaje ha sido el histérico en cuentas nacionales
en los Gltimos veinte afios), una tasa de depreciacion del capital igual a 4,92% y una inversion fijada en
35% del PIB. Los resultados del modelo de proyeccion del PIB potencial para el escenario tendencial se
muestran en el grafico 13.

6 Laeleccion de esta tasa se hizo de acuerdo a Julio 2001 y en base a Arango, Posada y Garcia (2007).

" Fuente Departamento Nacional de Planeacion (DNP).
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CUADRO 3
VARIABLES EXOGENAS PARA LA CALIBRACION DINAMICA DEL MEG4C

Variable Fuente de la variable

Tasas de crecimiento de la poblacién  Proyeccion de la poblacién

Productividad del trabajo Calibracion para la obtencion del BAU

Productividad del capital Calibracion para la obtencion del BAU

Déficit o superavit del gobierno Tomada del Marco Fiscal de Mediano Plazo? (MFMP) hasta el 2019 y luego se
asume constante hasta el 2100.

Gastos del gobierno Tomada del Marco Fiscal de Mediano Plazo (MFMP) hasta el 2019 y luego se

asume constante hasta el 2100.

Déficit o superavit en cuenta corriente  Tomada del Marco Fiscal de Mediano Plazo (MFMP) hasta el 2019 y luego se
asume constante hasta el 2100.

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009a.

a  Este marco fiscal es estimado conjuntamente por el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y el Departamento Nacional
de Planeacion y contiene proyecciones de las principales variables macroeconémicas para el periodo 2009 - 2019.

GRAFICO 13
CRECIMIENTO DEL PIB POTENCIAL 2005 — 2100 EN EL ESCENARIO TENDENCIAL
(En porcentaje)
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009a.

El ejercicio arroja como resultado un crecimiento promedio del PIB alrededor de 2,3% para el
periodo de analisis, es decir, hasta el 2100. Aunque esta tasa de crecimiento parece baja, cabe resaltar
que se proyectan tasas de crecimiento altas (alrededor del 4%) hasta el 2020 y una tendencia decreciente
de la misma durante todos los afios restantes del siglo XXI. Esto Gltimo se sustenta en la hipétesis de
convergencia, que establece que los paises tenderdn a tener un comportamiento econémico similar
en el largo plazo. En el caso colombiano, se proyectd que a partir del 2020 el crecimiento del PIB ira
disminuyendo, hasta alcanzar en 2100 tasas similares a las de los paises desarrollados.

Por otra parte, el escenario tendencial requiere de una proyeccion de la poblacion. Las estimaciones
de poblacion para Colombia se encuentran disponibles en el DANE hasta el afio 2020, por lo que fue
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necesario realizar un ejercicio de proyeccion de la poblacién hasta 2100. Para lo anterior, el presente
estudio utiliz6 un modelo de simulacién sencillo en donde se parte de datos de fecundidad y mortalidad
para estimar la poblacion y su composicion etaria hasta 2100.

Los resultados del modelo indican que la poblacion pasa de crecer 2,0% en el 2005 a 0,2% en el
2100. Lo anterior implica una estimacion de la poblacion de cerca de 75.000.000 de personas para el 2100
frente a 45.000.000 en la actualidad.

En el grafico 14, también se muestra el comportamiento de la poblacién en edad de trabajar
(PET). Esta variable seré la que determinard el factor trabajo en el modelo de equilibrio general descrito
anteriormente. La PET se calcula como la poblacion entre 12 y 65 afios?. EI comportamiento irregular de la
tasa de crecimiento de la PET obedece a irregularidades de la pirdmide de poblacion actual que se proyectan
a través de generaciones y que hacen que la poblacion por edad sea desigual a lo largo del tiempo.

GRAFICO 14
POBLACION Y POBLACION EN EDAD DE TRABAJAR HASTA EL ANO 2100
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009a.

C. Laevaluacion del impacto del cambio climatico

El ejercicio de evaluaciéon del impacto del cambio climatico realizado por el Estudio Nacional, consiste
en incorporar los choques provenientes del cambio climatico en el modelo de equilibrio general MEGA4C.
Una vez construido el escenario tendencial se procedid a estimar choques por el cambio climatico sobre
los sectores y construir un escenario que incorporara dichos choques. Los costos del cambio climético se
encuentran representados por la diferencia porcentual entre los dos escenarios (Tendencial - BAU y con
choque de cambio climatico). Este ejercicio sigue la metodologia usada en el reporte del Banco Mundial
sobre Adaptacion®.

En Colombia, la PET la constituye la poblacion desde los 12 afios para el area urbana y desde los 10 afios en el area
rural. La razon de tomarla como la poblacion hasta 65 afios obedece, por una parte, a que es un valor cercano a la edad
de jubilacion y, por otra parte, a que las estimaciones de mortalidad a partir de esta edad no presentan un buen ajuste.
®  http://siteresources.worldbank.org/INTCC/Resources/EACCFinalRelease.pdf.
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En lo que resta de esta seccion se presenta la metodologia utilizada para obtener los cambios
en el rendimiento de los sectores producto del cambio climatico y la forma cémo estos cambios son
incorporados en el MEGC4 por medio de la alteracion de ciertos parametros del mismo.

Para obtener la variacion en el rendimiento de los sectores se estimo6 una serie de regresiones que
establecen una relacion entre el sector y las variables climaticas (ver cuadro 4). Los datos de proyecciones
anuales de temperatura y precipitacion fueron suministrados por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) para el escenario A1B del IPCC (2000). Este escenario es el mas “optimista de los
pesimistas” y asume un desarrollo econémico haciendo uso balanceado de los distintos tipos de energia.

Para la incorporacion del cambio climatico se impactaron cuatro de los quince sectores del modelo,
estos son: agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura. Para los dos primeros sectores (agricultura y
ganaderia) se estimaron funciones a partir de regresiones realizadas utilizando datos colombianos de la
Red de Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario, Agronet™.

CUADRO 4
REGRESIONES SECTORIALES UTILIZADAS PARA EL CALCULO
DEL CAMBIO EN LOS RENDIMIENTOS

Sector Regresion

Agricola ARend = —0,0323 - APrec — 0,016 - (ATemp)?
Pecuario ARend = 0,207 - APrec — 0,502 - (APrec)
Silvicola ARend = —0,078 - APrec + 0,0055 - ATemp
Pesca ARend = —0,007 - (ANM)?

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Hace referencia al cambio porcentual en el rendimiento del sector, al
cambio porcentual en la temperatura promedio, al cambio porcentual en el nivel
de las precipitaciones y al cambio porcentual en el nivel del mar.

De manera particular, en el caso de ganaderia se construyd un indice por departamento de
productividad para leche (litros/nimero de vacas) y para carne (Kg/nimero de vacas), se ponderaron estas
productividades y se obtuvo el cambio de productividad ganadera de un afio a otro para cada uno de los
departamentos. Posteriormente, se estimo una regresion del cambio en la productividad, contra el cambio
de temperatura, cambio porcentual en la precipitacion y estas variables al cuadrado.

De otra parte, en el caso de la agricultura, se seleccionaron cinco cultivos®: i) maiz tradicional
y arroz de riego, que representan los dos principales cultivos transitorios, ii) palma de aceite y cafia de
azucar, dos de los cuatro cultivos permanentes mas importantes y iii) banano, el segundo mas importante
producto de exportacion. No se incluyd café en el ejercicio debido a la falta de disponibilidad de datos. Se
calculd la produccion por hectarea en cada departamento como proxy de productividad y se estimé una
regresion similar a la de ganaderia.

Finalmente, para los sectores de silvicultura y pesca se usaron las formulas del estudio (Jorgenson
y otros, 2004). Estas formulas cuantifican cambios en la productividad dados cambios en temperatura,
precipitacion y nivel del mar. En el estudio mencionado se presentan formulas optimistas y pesimistas
de los impactos obtenidas de otros trabajos, para las simulaciones se usé un promedio de los impactos
optimistas y pesimistas.

El grafico 15 presenta los cambios porcentuales en los rendimientos de los cuatro sectores
impactados. Se observa que en promedio durante todo el periodo de analisis, el sector mas impactado

10 Para mayor informacion véase el portal www.agronet.gov.co.

1L El criterio para escoger los cultivos fue el valor de la produccion del cultivo sobre el total de la produccion del pais.
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es el pecuario (18,11%) seguido del sector de pesca (14%), el sector agricola (10,39%) y el sector de
silvicultura (-0,69%). En el 2100 el sector pecuario ha reducido su rendimiento en un 40,35%, el sector
agricola en un 20,88%, el sector de pesca en un 26,64% y el sector de silvicultura en un 1,155%.

GRAFICO 15
CAMBIOS PORCENTUALES EN LOS RENDIMIENTOS DE LOS
SECTORES DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia basadaen Jorgenson y otros, (2004).

Una vez se han estimado los cambios en los rendimientos de los 4 sectores mencionados, es
necesario incorporarlos adecuadamente en el MEGC4. Para ello se alteran los coeficientes técnicos del
nivel mas alto de la funcion de produccion (a;; y akel)), los cuales determinan cuanto se demanda de
bienes intermedios (Xap; ;) y del paquete Capital-Energia-Trabajo (KEL;) por unidad de producto (Xp;).

La ecuacion (3) presenta la relacion existente entre los coeficientes técnicos del escenario
base (af}g, akelfB) y los coeficientes técnicos del escenario con CC (aff, akeljcc). Se observa que un
cambio porcentual negativo en el rendimiento del sector j (ARend; < 0) genera un incremento en los
coeficientes técnicos (agjc > aff , akel]-CC > akelfB). Analizando ahora la ecuacidn (2), se concluye que
si la demanda de bienes intermedios y del paquete KEL no cambia, la produccion se vera reducida, i.e.
con los mismos insumos productivos que en el escenario base, la produccion en el escenario con CC

experimentara una reduccion.

Xp; = min Xap,; Xap,; Xap,; KEL; (1)12
J ay; ' ay; ' apn; 'akel;
Xap; KEL;
Xp, = —=2, Xp; = vi,j=1,.., 2
pJ ai,j pl akelj b n ( )
afb akel?®
€ M gkels¢=——T _ vyij=1,.. 3
i 1+ ARend;’ axes 1+ ARend; b et ( )

12 Esta forma funcional es conocida en la literatura como funcién de produccioén tipo Leontieff y especifica que la
relacion producto a consumo de bienes intermedios, producto a consumo de paquete KEL es constante, i.e. para
cada unidad adicional de producto siempre se va necesitar aumentar en la misma proporcion el consumo de bienes
intermedios y del paquete KEL.
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D. Aproximacion metodoldgica para estimar los costos
econdmicos del cambio climatico en los ecosistemas

El Estudio Nacional también incluyo la estimacion de los costos econdmicos del cambio climatico en
los ecosistemas. Con el fin de evaluar los impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas se usaron
Modelos de Nicho Ecoldgico (MNE). Estos modelos se basan en la distribucién geografica conocida
y en las condiciones bioclimaticas del area de interés. Los MNE fueron desarrollados para evaluar la
distribucion puntual de una especie particular, pero también pueden ser usados para modelar ensamblajes
completos de especies. Los MNE fueron usados para generar una hipétesis de la distribucién actual
de los ecosistemas y poder concluir sobre su habilidad de persistencia o extincién en los sitios actuales
bajo escenarios de cambio climatico. Los cambios en los rangos de distribucién tendran implicaciones
ecoldgicas sobre el funcionamiento de los ecosistemas y econdmicas sobre la cantidad y la calidad de los
bienes y servicios ambientales que se proveen.

Para generar los modelos de nicho, el Estudio Nacional utiliz6 la herramienta informatica
denominada MaxEnt** (Maximun Entropy), aplicacion desarrollada por S.J. Phillips, . R.P. Anderson, y
R.E. Schapire para estimar la distribucion espacial de una especie. El programa parte de una distribucién
espacial parcial conocida y estima una nueva distribucién bajo el criterio de maxima entropia donde
se hace una prediccion que afiade la menor informacion posible a la ya conocida. En consecuencia, se
utilizé la herramienta para hacer predicciones de distribucion potencial de los principales ecosistemas del
pais con escenarios ambientales cambiantes. Los ecosistemas evaluados fueron: Bosque Andino, Bosque
Humedo Tropical, Bosque Seco, Paramo y Sabanas los cuales representan aproximadamente un 70% del
total del territorio nacional.

Los MNE requieren de dos insumos principales: una distribucion de puntos conocidos de
ocurrencia e informacion predictora de dicha ocurrencia (en este caso Unicamente variables ambientales).
A continuacion se describen las variables y las fuentes de informacion que fueron usadas para estimar los
modelos que evaltan los impactos del cambio climético sobre los ecosistemas colombianos:

e La informacion de distribucion de los ecosistemas fue tomada del Mapa de Ecosistemas
Continentales, Costeros y Marinos de Colombia (IDEAM y otros, 2007). Este mapa se
encuentra a escala 1:500.000 y permite mediante una herramienta de anélisis de informacion
geografica extraer la informacion relacionada con la distribucion los ecosistemas analizados!.

« La informacion bioclimatica actual para Colombia fue extraida a partir de la base de datos
WorldClim, disponible en (http://www.worldclim.org/download.htm). Las capas climaticas
aqui depositadas representan promedios de informacion climatica registrada entre 1960 y
2000. La informacion de precipitacion, temperatura media y temperaturas maximas y minimas
proviene de 47.554, 24.542 y 14.835 estaciones respectivamente (Hijmans y otros, 2005). La
informacion estd disponible hasta una resolucion ~1 Km? que corresponde a la resolucién
espacial usada en el Estudio.

18 La herramienta estd disponible gratuitamente para fines investigativos en http://www.cs.princeton.edu/~schapire/
maxent/.

14 Cabe anotar que las categorias de ecosistemas que se analizaron no existen como tal en el mapa de ecosistemas
de Colombia pero si corresponden a la suma de categorias con caracteristicas similares. Los ecosistemas fueron
agrupados de la siguiente manera para obtener la delimitacién: Bosque Seco = Todo el gran bioma de Bosque Seco
Tropical (ID GBioma=2), Bosque Andino = Todo el Orobioma medio de los Andes (ID Bioma=20), Paramo = Todo
el Orobioma alto de los Andes (ID Bioma=21), Bosque Himedo = Litobioma de la Amazonia y Orinoquia (ID 11)
+ Zonobiomas HUmedos Tropicales de la Amazonia y Orinoquia (ID 8) + Zonobiomas Himedos Tropicales del
Pacifico y Atrato (ID 12)+ Zonobiomas Himedos Tropicales del Magdalena y Caribe (ID 15) + Zonobiomas Himedos
Tropicales del Catatumbo (ID 17) y finalmente las Sabanas = Peinobioma de la Amazonia y Orinoquia (ID 10) +
Helobioma de la Amazonia y Orinoquia (1D 9).
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La informacién bioclimética utilizada consta de 19 capas bioclimaticas como se muestra
a continuacion:

e Temperatura media anual. (°C)
*  Media del promedio mensual de temperatura maxima — temperatura minima. (°C)

+ Isotermalidad. Indice de variabilidad de la temperatura. (Capa2/Capa7)*100 (Razén del rango
diurno promedio con respecto al rango anual).

« Estacionalidad de la temperatura. (Desviacion estandar * 100)
e Temperatura maxima del mes mas calido. (°C)
»  Temperatura maxima del mes més frio. (°C)

* Rango de temperatura anual (°C). (Temp. Max. del mes mas calido — Temp. Min. del mes
mas frio).

«  Temperatura promedio del trimestre méas lluvioso. (°C)
«  Temperatura promedio del trimestre mas seco. (°C)

e Temperatura promedio del trimestre mas calido. (°C)

e Temperatura promedio del trimestre mas frio. (°C)

e Precipitacién anual. (mm)

«  Precipitacion del mes mas lluvioso. (mm)

«  Precipitacion del mes mas seco. (mm)

» Estacionalidad de la precipitacion. (Coeficiente de variacion)
e Precipitacién del trimestre mas lluvioso. (mm)

«  Precipitacién del trimestre mas seco. (mm)

«  Precipitacion del trimestre mas calido. (mm)

«  Precipitacion del trimestre mas frio. (mm)

Usando los puntos de distribucidén para cada uno de los ecosistemas y los datos de informacion
climatica, se corrieron modelos de distribucion actual en el programa MaxEnt v 3.3.1. Los modelos
en MaxEnt se corrieron con los pardmetros predeterminados con un set de entrenamiento del 75% de
los datos y un set de prueba de 25%. Estos porcentajes se utilizan para formar un grupo de puntos
caracterizados por la seguridad de la ocurrencia (en este caso el 25%), este grupo de puntos es definido
como un set para la validacion del modelo predicho por el resto de las ocurrencias (en este caso el 75%). A
medida que aumenta la certeza en la ocurrencia, se puede expandir el porcentaje de prueba para hacer mas
robusto el modelo. El area ocupada por cada ecosistema en los modelos actual y futuro se calculé usando
el programa ArcView v3.2 de ESRI, proyectando los mapas de distribucion potencial actual y futura a
coordenadas cilindricas equivalentes al area.

1. Construccion de escenarios

Los datos climaticos futuros (2050 y 2080) para los escenarios A2 y B2 del IPCC (2000) con los cuales
se han realizado las proyecciones que se presentan en este informe fueron proveidos por el CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical). Esta entidad descargd los resultados de 18 Modelos de Circulacion
Global (MCG) de la base de datos del IPCC, disponible en http:/www.ipcc-data.org y realizé un proceso
conocido como downscaling (Ramirez y Jarvis, 2008). Dicho proceso consiste en calcular las anomalias
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(diferencias entre el futuro y la linea base) para cada celda MCG (de aproximadamente 100-300 km)
e interpolar hasta 30 arco-segundos usando el mismo algoritmo spline que usaron los creadores de
WorldClim. Esta interpolacion luego es sumada a la linea base de WorldClim para obtener una superficie
de clima futuro de alta resolucion pero con las variaciones descritas por los MCG. Aunque el método de
downscaling permite dar una aproximacion de las condiciones climaticas a una mayor resolucion, debe
ser verificado en areas donde las condiciones climaticas cambian a escalas espaciales pequefias.

En consecuencia, el escenario base analizado corresponde a la evaluacion del modelo de nicho
ecoldgico con las capas bioclimaticas alimentadas con los datos promedio del periodo 1960 y 2000. Por
otra parte, el escenario con cambio climatico corresponde a la evaluacion del modelo de nicho ecoldgico
con las capas bioclimaticas alimentadas con los datos climaticos futuros a 2050 y 2080 para los escenarios
A2y B2 del IPCC descrito anteriormente.

2. Lavaluacion del impacto del cambio climatico

Con el fin de valorar econdmicamente los ecosistemas mencionados, se desarrolld un programa
computacional en VisualBasic con su interfaz en Excel que permite calcular el valor de cada ecosistema.
La herramienta usa la metodologia empleada por Yaozhong y otros (2005) la cual esta basada en el
concepto de Capital Natural o Ecoldgico (Constanza y Daly, 1992) y (Pearce y Turner, 1990).

La metodologia (Yaozhong y otros, 2005) calcula el valor de cada ecosistema en funcion del valor
de los servicios ambientales que provee, el area y la calidad del ecosistema. Los valores de los servicios
ambientales fueron tomados del estudio de Constanza y otros (1997) y transformados a d6lares del 2005.
En el estudio citado, se valoraron los 17 principales servicios ambientales proveidos por 16 biomas a nivel
mundial. Dentro de los servicios ambientales que se usaron en este estudio se encuentran: Regulacion de
gases, Regulacion del clima, Regulacion de disturbios, Formacién de suelos, Ciclado de nutrientes, Oferta
hidrica, Regulacién hidrica, Control de la erosion y Recreacion. En el cuadro 5 se muestra el valor de cada
servicio ambiental utilizado para la valoracion de los impactos en los ecosistemas:

CUADRO 5
VALOR DE LOS SERVICIOS AMBIENTALES
(En ddlares de 2005/Km?*Afio)

Regulacion Oferta  Control de  Formacion Ciclo .,

Gases Clima Disturbios Hidrica hidrica la erosion suelo nutriente Recreacion  Total
Paramo 137 - 3620 33 3800 15 1 2 491 8099
Bosque - 161 2 8 8 219 3 307 221 929
seco
Bosque - 482 5 25 25 657 10 422 662 2288
andino
Bosque 54 166 - - 163 - 5 - 122 510
himedo
Sabanas 7 1 - 3 15 29 3 - 77 134

Fuente: Adaptado de Constanza y Daly (1992), Natural Capital and Sustainable Development.

El é&rea utilizada para la valoracion proviene de los resultados del modelo de nicho descrito
anteriormente y evaluado bajo el escenario base y el escenario con cambio climatico. La calidad del
ecosistema fue calculada como una funcidn que depende de los parametros de la productividad primaria
neta (PPN) y el porcentaje de cobertura vegetal.

La productividad primaria neta del ecosistema se evaluo para cada pixel (~1 km?). Para este
ejercicio se usaron los valores de PPN propuestos en los estudios de Gomez y Gallopin (1991) y Melillo, y
otros (1999) en donde se plantean intervalos de productividad para determinados ecosistemas y predicen
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coémo seria la variacion de esta productividad al presentarse cambios en temperaturas y precipitaciones.
El porcentaje de cobertura fue estimado mediante los valores de NDV| (Non-difference vegetation index)
facilitados por el CIAT y que permiten establecer el porcentaje de cobertura vegetal a partir de iméagenes
satelitales. Se obtuvo el valor promedio de NDV|1 para los ecosistemas seleccionados durante nueve afios
cada 16 dias entre el 2000 y el 2009.

Este ejercicio de valoracion se calcul6 para el escenario base y el escenario con cambio climatico
(A2 y B2) utilizando los resultados de los MNE generados en cada uno de los escenarios y en cada
ventana de tiempo (2050 y 2080). La diferencia entre los dos escenarios corresponde al valor econémico
del impacto del cambio climatico. Es importante mencionar que esta valoracion solo tiene en cuenta
la cantidad y calidad de los servicios ambientales prestados por el ecosistema y que no representa un
enfoque de mercado en donde el valor aumentaria en la medida en que se disminuye la oferta.
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V. Impactos econdémicos
de la vulnerabilidad al
cambio climatico

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por el Estudio
Nacional en la estimacion de los impactos econémicos de la vulnerabilidad
al cambio climatico tanto en los sistemas socioeconémicos como en los
ecosistemas. Asimismo, se recopilan los resultados obtenidos por otros
estudios relacionados con impactos econdémicos de la vulnerabilidad
al cambio climatico en areas como la salud, los recursos costeros y el
aumento del nivel del mar.

Por tultimo, se presentan los resultados agregados para obtener una
primera aproximacion del costo econémico total del impacto del cambio
climético en dichos sectores.

A. Impactos abordados por el
Estudio Nacional

1. Impactos agropecuarios

A continuacion se presentan los resultados de los impactos econémicos
del cambio climatico estimados utilizando el modelo de equilibrio general
MEGH4C (el escenario climatico considerado fue el A1B, de acuerdo a los
datos proporcionados por CIAT). Como definido en el capitulo III, los
sectores impactados son el agricola, el pecuario, el silvicola y el de pesca,
los cuales por facilidad agruparemos bajo el nombre de sector agropecuario.
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Como se describio en el capitulo metodoldgico, los impactos fueron calculados mediante la
diferencia entre las proyecciones del PIB bajo el escenario tendencial y bajo el escenario con el choque
de cambio climatico. El grafico 16 muestra la relacion porcentual entre el cambio del PIB con cambio
climatico y el PIB del escenario tendencial.

Como se observa en el grafico 16, la diferencia porcentual del PIB potencial con cambio climatico
con respecto al escenario tendencial es en promedio 2,6% inferior durante el periodo de simulacién. Lo
anterior implica una disminucion promedio de 0,057 puntos porcentuales del crecimiento del PIB como
se muestra en el grafico 17.

GRAFICO 16
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR AGROPECUARIO
(Como porcentaje en el PIB Nacional)
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion, (DNP) 2009a.

GRAFICO 17
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR AGROPECUARIO
EN EL CRECIMIENTO DEL PIB NACIONAL
(En cambio porcentual)
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion ( DNP),2009a.
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Es asi como siendo el crecimiento potencial del PIB en el escenario tendencial, en promedio, igual
a 2,421%, el efecto del CC llevaria a un crecimiento promedio del PIB potencial de 2,36%.

Aunque el modelo no simula la destruccion de capital por fenomenos climaticos, el hecho de que
existan pérdidas en la productividad del sector agricola afecta las decisiones de inversion del sector. Esto
es, la menor rentabilidad del sector agricola en el escenario de cambio climatico con respecto al BAU
conlleva a que las decisiones de inversidn en capital nuevo sean menores para el siguiente periodo por lo
que el efecto se va acumulando a lo largo del tiempo.

En términos de consumo per capita (Cpc) los resultados son mas pronunciados. Como se presenta
en el grafico 18, en promedio hay una pérdida de 4,88% del Cpc anualmente, ahora bien, esta pérdida llega
ser del 8,69% al final del periodo de analisis.

GRAFICO 18
CAMBIO PORCENTUAL ENTRE EL ESCENARIO TENDENCIAL Y EL CHOQUE
DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL CONSUMO PER CAPITA
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP) 2009a.

El Equivalente de Consumo Equilibrado (ECE) es la manera como el Reporte Stern (Stern 2007)
presenta los resultados de impactos de CC sobre el Cpc. Esta metodologia consiste en traer a valor presente
el cambio en Cpc si se diera un crecimiento estable desde hoy hasta el infinito. Este valor depende de la
tasa de descuento que se elija para comparar beneficios futuros con presentes.

CUADRO 6
EQUIVALENTE DE CONSUMO EQUILIBRADO PARA EL CHOQUE DE CAMBIO CLIMATICO
(En procentaje)

Tasa de descuento 2 4 6 8 10

ECE -7,41 -3,01 -1,77 -1,13 -0,80

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del ECE depende del peso que se le dé a las generaciones futuras: entre mas alta sea la tasa
mas importancia se le esta dando al consumo presente. Como los impactos de cambio climatico son mas
drasticos a final de siglo, para tasas mas bajas se tienen valores mas altos del ECE. Con una tasa de 2% se
pierde en consumo de hoy mas del 7,4%; por el contrario, con una tasa de 10% la reduccion es de 0,8%.
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En el grafico 19 se muestra el impacto desagregado por los subsectores analizados: agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura, utilizando también la relacion entre el cambio porcentual del PIB del
subsector, con cambio climatico y con el escenario tendencial.

GRAFICO 19
IMPACTO ECONOMICO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION AGROPECUARIA COMO
PORCENTAJE EN EL PIB DE CADA SUB-SECTOR
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion ( DNP), 2009a.

Como se muestra en el grafico 19, en términos de produccion, los subsectores agricola, ganadero,
pesca y silvicola pierden en promedio 23,74%, 16,88%, 15,81% y 4,64% respectivamente con respecto a
su produccion en el escenario tendencial. EI subsector mas impactado es el de agricultura en donde el
impacto se incrementa hasta perder 45% al final del periodo de analisis.

Es importante tener en cuenta que este modelo captura costos de NO adaptacion, es decir los costos
que sufriria la economia si no se invirtiera en cambio de variedades, sistemas de riego, etc.

Una de las ventajas de utilizar un modelo de equilibrio general, es que se puede evaluar los impactos
en otros sectores del impacto del cambio climatico en el sector agropecuario. Particularmente el Estudio
Nacional evalud el impacto cruzado en el sector de alimentos manufacturados, en donde la pérdida es de
16,15% de la produccién con respecto al escenario tendencial.

Por ultimo, otro impacto cruzado derivado por el modelo es el aumento en la produccion del
sector minero debido a la disminucion en rentabilidad de los sectores primarios y en consecuencia una
mayor inversion con respecto al escenario tendencial. Este resultado debe tomarse con cautela ya que el
modelo no incluye la disponibilidad de reservas para que efectivamente se pueda dar esta reasignacién de
recursos ni tampoco los efectos directos del cambio climatico en estos sectores.

El cuadro 7 resume los efectos sobre los otros sectores del impacto de cambio climatico en el sector
agropecuario.
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CUADRO 7
PERDIDAS O GANANCIAS POR SECTOR DEL IMPACTO DE
CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR AGROPECUARIO
(En porcentaje)

Pérdida/ganancia porcentual

Sector promedio
Minero energético 3,5
Servicios -1,92
Transporte -2,08
Construccion -2,34
Mineral -2,52
Magquinaria -2,74
Energia -3,09
Agua y residuos -3,16
Manufacturas -3,53
Silvicultura -4,64
Comercio -4,80
Pesca -15,81
Alimentos manufacturados -16,15
Pecuario -16,88
Agricultura -23,74

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion ( DNP), 2009a.

Como se menciono anteriormente, los sectores con mayores pérdidas son la pesca, la agricultura, los
alimentos y la ganaderia; mientras que el sector que incrementaria su produccion es el minero-energético.
En el agregado, se da una pérdida promedio en el PIB nacional de 2,6% como se mostro en el grafico 16.

Es importante mencionar que el modelo utilizado para realizar el ejercicio descrito tiene varias
limitaciones en sus supuestos por lo que no debe tomarse como un producto final sino como una motivacion
para obtener mas precision en las estimaciones de los costos del CC. Es importante tener en cuenta que
dos de las funciones de pérdidas utilizadas provienen de un estudio para Estados Unidos, y factores como
tipos de tecnologia y climas regidos por estaciones pueden hacer que estas funciones no sean las mas
apropiadas para el caso colombiano. El modelo no incluye destruccion de capital por desastres naturales,
ni impactos sobre salud y mortalidad. Otra debilidad del modelo es que se trata a Colombia como una
sola region, sin tener en cuenta que la topografia del pais es muy diversa. Por ejemplo, se espera que las
lluvias aumenten en la Region Andina pero disminuyan en la Costa Caribe. De igual manera, el nivel del
mar varia segun el Océano, se estima que seran 4-5 milimetros/afio para la costa Pacifica colombiana y
1-2 milimetros para la costa Caribe colombiana. En el modelo tampoco se han realizado simulaciones de
adaptacion y/o mitigacion.

2. Ecosistemas

En esta seccidn se presentan los resultados de la valoracion del impacto de cambio climético sobre los
ecosistemas en Colombia de acuerdo con la metodologia presentada en el capitulo 111.D.

El impacto fue el evaluado para los ecosistemas de Bosque Andino, Bosque Humedo, Bosque
Seco, Paramo y Sabanas. Después de recategorizar el Mapa de Ecosistemas (IDEAM vy otros, 2007) se
obtuvo una representatividad del 69,59% del area total del territorio colombiano (1.141.748 Km?) como se
muestra en el cuadro 8.
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CUADRO 8
ECOSISTEMAS ESTUDIADOS CON SU RESPECTIVO PORCENTAJE
DE COBERTURA DEL TERRITORIO NACIONAL
(En porcentaje)

Ecosistema Cobertura
Bosque Andino 6,97
Bosque Himedo 34,69
Bosque Seco 8,84
Paramo 3,38
Sabanas 15,70
Total 69,59

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion, ( DNP), 2009b.

En el grafico 20 se observa la distribucion espacial de cada uno de los ecosistemas evaluados.

A partir de esta reclasificacion se obtuvo la informacion georreferenciada de ocurrencia para los
ecosistemas estudiados. Los cuadros 9 y 10 muestran los cambios de precipitacion y temperatura entre los
datos climaticos de la linea base extraida de WorldClim y las proyecciones del clima a 2050 y 2080 en los
escenarios A2 y B2 del IPCC (2000) segun el MCG aterrizado para Colombia por el CIAT.

GRAFICO 20
DISTRIBUCION ACTUAL DE LOS CINCO ECOSISTEMAS ESTUDIADOS
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P Bosque Andine
[ Otros Ecosistemas

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.
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CUADRO 9
POSIBLES CAMBIOS DE TEMPERATURA PARA CADA ECOSISTEMA SEGUN EL MODELO
DE CIRCULACION GLOBAL ADAPTADO PARA COLOMBIA EN EL ESCENARIO A2 Y B2
(En grados centigrados)

Escenario A2 Escenario B2
Ecosistema Linea base Cambio en Cambio en Cambio en Cambio en
temperatura a 2050 temperatura a 2080 temperatura a 2050 temperatura a 2080
Bosque andino 15,6 +1,6 +3,1 +1,4 +2,0
Bosque humedo 26,4 +1,6 +2,9 +1,4 +2,0
Bosque seco 26,9 +1,7 +3,6 +1,7 +2,3
Paramo 9,4 +1,6 +3,0 +1,3 +1,9
Sabanas 26,9 +15 +2.8 +1,2 +1,8

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.

CUADRO 10
POSIBLES CAMBIOS EN LA PRECIPITACION PARA CADA ECOSISTEMA SEGUN EL MODELO
DE CIRCULACION GLOBAL ADAPTADO PARA COLOMBIA EN EL ESCENARIO A2 Y B2
(En milimetros)

Escenario A2 Escenario B2
Ecosistema Linea base Cambio en Cambio en Cambio en Cambio en
precipitacion a 2050 precipitacién a 2080 precipitacién a 2050 precipitacion a 2080
Bosque andino 1901,7 -184,3 - 363,1 - 3631 -200,3
Bosque humedo 3162,5 -3537 -406,1 -406,1 -415,8
Bosque seco 1392,0 -106,7 - 258,6 - 258,6 -187,6
Paramo 1639,6 -175,5 -308,8 -308,8 -171,8
Sabanas 2534,5 - 355,1 -463,2 -463,2 -397,6

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.

De acuerdo con los cuadros anteriores se aprecia una tendencia al aumento de la temperatura y una
disminucion en la precipitacion para todos los ecosistemas en los dos escenarios.

A partir de los datos de ocurrencia y la informacidn climatica, se proyect6 con el Modelo de Nicho
Ecoldgico la distribucion potencial de cada ecosistema para 2050 y 2080 tanto en condiciones climaticas
actuales como en escenarios de cambio climatico (A2 y B2). Los impactos fueron medidos a través del
cambio en el area de cada ecosistema como se muestra en el grafico 21.

De acuerdo a los resultados obtenidos por los MNE, se observa que en general los ecosistemas
muestran una tendencia a la reduccion en sus areas de distribucion mostrando un impacto menos severo
en escenarios optimistas como el B2. Lo anterior implica que los cambios en variables ambientales pueden
tener efectos drasticos sobre el funcionamiento ecolégico de los sistemas y por lo tanto un impacto directo
sobre la oferta de bienes y servicios ambientales. El grafico 22 muestra los cambios porcentuales del area
de los ecosistemas por el cambio climatico.
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GRAFICO 21
CAMBIO EN EL AREA DE COBERTURA DE CADA ECOSISTEMA PARA CADA ESCENARIO (A2 Y B2)
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.
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GRAFICO 22

CAMBIO PORCENTUAL EN COBERTURAS DE ECOSISTEMAS POR EL CAMBIO CLIMATICO
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Departamento Nacional de Planeacién (DNP), 2009b.

Sabanas

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que en el largo plazo (2080) en un escenario
A2, se aprecia un cambio de 10 puntos porcentuales aproximadamente en las coberturas naturales
representadas por estos ecosistemas. Los cambios se pueden deber a pérdidas, ganancias o desplazamientos
en las areas de distribucion de los ecosistemas donde las zonas existentes en la actualidad pasarian a
tener condiciones bioclimaticas caracteristicas de las zonas inmediatamente mas secas, y ademas podrian
presentar desplazamientos altitudinales en el espacio geografico.
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Adicionalmente al cambio de coberturas, el modelo de valoracion econdmica requiere de
la estimaciéon de los cambios en la calidad del ecosistema representado en coberturas vegetales y
productividad neta primaria, de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 111.D.2.

Los graficos 23 (a y b) muestran los cambios porcentuales en la calidad de los ecosistemas
evaluados para cada escenario de cambio climatico. Se observa que el ecosistema mayor impactado es el
de las Sabanas que presenta una reduccion total en su calidad bajo ambos escenarios para el 2080. Esta
reduccién es explicada por la considerable reduccion en su extension. Lo anterior podria ser efecto del
impacto de la ganaderia y la agricultura sobre este ecosistema exacerbando el efecto de los cambios en
las condiciones climaticas. Por otra parte, el pAramo presenta una reduccion drastica en su calidad. En el
escenario B2, para el afio 2080, este ecosistema reduciria su calidad en 40% y en un escenario como el
A2 la reduccién podria ser de hasta 55%. Algo similar sucederia con el Bosque Andino donde también
se evidencia una tendencia a la reduccién en la calidad obteniéndose una disminucion de hasta 29%
para el 2080 A2. En el caso del Bosque Seco se observa algo diferente ya que, si bien, este ecosistema
inicialmente muestra una reduccion en su calidad de hasta 40% en el afio 2050 A2, para el afio 2080
A2 el Bosque Seco presenta un aumento del 35% con respecto a la distribucion actual. Lo anterior se
puede deber, posiblemente, a la iniciacién de un proceso de sucesion y regeneracion del ecosistema lo
gue aumentaria el porcentaje de cobertura vegetal y posiblemente la capacidad de producir biomasa.
Adicionalmente se esperaria que las condiciones climaticas para el 2080 favorecieran la presencia de
ecosistemas xerofiticos y subxerofiticos ya que la vegetacion de estos ecosistemas esta adaptada para
sobrevivir bajo condiciones de estrés hidrico, poca precipitacion y tasas elevadas de evapotranspiracion.
Por ultimo el caso del Bosque Humedo se presenté un panorama diferente pues alli aumento el valor
de calidad para los dos escenarios A2 y B2. Lo anterior puede estar explicado por un aumento en la
precipitacion y en la temperatura provocando un aumento en su extension.

GRAFICO 23
PORCENTAJE DE VARIACION EN LA CALIDAD DE LOS ECOSISTEMAS PARA
LOS ESCENARIOS A2 Y B2 EN LOS ANOS 2050 Y 2080

ESCENARIO A2

BOSOUE ANDING  BOSOQUE HUMEDD BOSOUE SECOD PARAMO SABANAS
L1

&0

20 az050 A
w2080 A

-20
-G

= 1MH

=12

(continua)

54



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 146 Panorama del cambio climatico en Colombia

Grafico 23 (conclusion)
ESCENARIO B2
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.

Con la anterior informacion el Estudio Nacional valoré el impacto del cambio climatico sobre los
ecosistemas. Los resultados se presentan utilizando la diferencia entre el valor del capital natural de cada
uno de los ecosistemas bajo el escenario tendencial y con cambio climatico. Los resultados en términos
de la fluctuacion del capital natural (millones de ddlares / afio) evidencian cambios econdmicos drasticos
para el afio 2050 y 2080 (bajo los escenarios de emisiones A2 y B2) como se muestra en el grafico 24.

GRAFICO 24
VALORACION ECONOMICA DE LOS CINCO ECOSISTEMAS ESTUDIADOS BAJO
LOS ESCENARIOS TENDENCIALES Y CON CAMBIO CLIMATICO (A2 Y B2)
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Gréfico 24 (conclusion)
ESCENARIO B2
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.

En el grafico 25 se muestra los impactos econémicos del cambio climatico en los ecosistemas con
relacion al PIB.

GRAFICO 25
VARIACION DEL VALOR DEL CAPITAL NATURAL DE LOS ECOSISTEMAS CON RELACION AL PIB,
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2009b.
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Los graficos anteriores muestran en primer lugar, que bajo el escenario tendencial los ecosistemas
de paramo tienen un mayor valor econdmico a pesar de su baja extension. Esta valoracién se explica por
sus servicios ambientales relacionados con el agua. En contraste, los ecosistemas de sabana presentan el
menor valor entre los ecosistemas analizados a pesar de ser el segundo en extension.

En relacién con el impacto econdmico del cambio climatico, apreciamos que el ecosistema de
paramo es el que presenta la mayor reduccion en su valor de capital natural en ambos escenarios de cambio
climatico analizado. Un comportamiento similar se presenta con los bosques andinos y las sabanas que
disminuyen su valor de capital natural en los dos escenarios. Con respecto al Bosque Himedo se observa
que el valor de este ecosistema aumenta considerablemente en los escenarios A2 y B2, obteniendo valores
por encima de los 300 millones de ddlares/afio que representa el 0,2% del PIB para Colombia en el 2005.
Lo anterior es producto del aumento de la distribucién de este ecosistema como se puede observar en las
predicciones realizadas previamente con los MNE. Esto llevaria a un aumento en la cobertura vegetal
que provocaria un aumento de la oferta de servicios ambientales como formacion de suelos, regulacion
hidrica y retencion de sedimentos los cuales ayudarian a reducir la carga de sedimentos descargados a los
rios y la compactacion del suelo.

En el caso del Bosque Seco se encuentra un patron de cambio diferente ya que el valor del
ecosistema inicialmente se reduce en el afio 2050 en los dos escenarios A2 y B2 para después aumentar
en el 2080. La reduccion se puede deber a una disminucion de la cobertura vegetal producto del aumento
de la temperatura y disminucion en la precipitacion lo que haria variar la calidad del suelo y provocar
una reduccion de los caudales de los rios afectando la provision de servicios ambientales como la oferta'y
calidad de agua (Instituto Alexander von Humboldt, 1998).

Por ultimo, podemos concluir que el impacto del cambio climatico tendra diferentes efectos sobre
los ecosistemas, dependiendo de su capacidad de adaptacion y resiliencia frente a los cambios esperados
de temperatura y precipitacion. Los ecosistemas mas vulnerables son las sabanas, los bosques andinos y
los paramos; mientras que los ecosistemas que podrian adaptarse segun el modelo de nicho ecol6gico son
los bosques humedos y los bosques secos. En cuanto al impacto econdmico, los ecosistemas de paramo
y los bosques andinos son los que tendrdn una mayor pérdida de valor de su capital natural, debido al
impacto sobre los servicios ambientales que proveen.

B. Impactos abordados por otros estudios

En esta seccion se presentan los resultados de estudios de valoracion de impactos del cambio climatico
relacionados con el ascenso del nivel del mar, la salud y la generacion de energia eléctrica.

1. Analisis Costo-Beneficio proyecto INAP

Durante el afio 2010 el Proyecto INAP contratd un andlisis costo-beneficio de las alternativas de
adaptacion implementadas por el proyecto (Alterio y Rivera, 2010). Teniendo en cuenta la naturaleza
de las medidas de adaptacion, el estudio aplicdé una metodologia cualitativa (analisis multicriterio) para
evaluar las medidas de adaptacion clasificadas de “soporte” y relacionadas con suministro de informacion,
capacitacion, educacion y comunicacion; y una metodologia cuantitativa de analisis costo-beneficio para
las medidas de adaptacion clasificadas como “directas” las cuales incluyen la restauracion de rondas
hidricas, aplicacion de précticas agroforestales, uso eficiente del agua en Chingaza, almacenamiento de
aguas lluvias en la Isla de San Andrés, proteccion de los corales en el Caribe y sistema de alerta temprana
para prevencién de malaria 'y dengue.

Para evaluar el beneficio de las medidas de adaptacion se siguid la aproximacion del Banco Mundial
consistente en construir tres escenarios: un escenario base tendencial o futuro proyectando los cambios
en los sistemas socioeconémicos sin cambio climatico; un segundo escenario proyectando los sistemas
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socioecondmicos con cambio climatico y, otro escenario proyectando los sistemas socio-econémicos con
las medidas de adaptacion. Los beneficios (o costos evitados) de las medidas de adaptacion se estimaron
mediante la diferencia con el escenario de cambio climatico, restando el escenario tendencial.

Sin embargo, debido a las limitaciones de informacion, el estudio, mas que evaluar la efectividad
de las medidas sobre los sistemas naturales o socioecondémicos, construyo “escenarios econdémicos de
impacto de la aplicacion de dichas medidas, ante diferentes niveles de efectividad de las mismas sobre los
recursos naturales, a escala departamental y nacional” (Alterio y Rivera, 2010).

2. Recursos costeros y aumento del nivel de mar

Uno de los principales impactos esperados por el cambio climatico es el ascenso del nivel del mar. El
INVEMAR (2008) llevo a cabo un estudio que abarco tanto la evaluacién de la vulnerabilidad como
medidas de adaptacion en dos ciudades costeras Cartagena y Tumaco. Entre los principales hallazgos, se
encuentra que los principales riesgos en Cartagena son la pérdida de playas, la afectacion de la carretera
Barranquilla-Cartagena, la inundacién parcial del centro histdrico y la pérdida de superficies en tierra
bomba y puerto y que gran parte de la isla de Tumaco se encuentra en peligro de inundacion.

Tomando los resultados del estudio del INVEMAR (Blanco, 2008), valoré el impacto que el
impacto del ascenso del nivel del mar tiene sobre las viviendas en riesgo de las dos ciudades (Cartagena
y Tumaco). Para ello determiné la cantidad de viviendas (21.714 viviendas) localizadas en las areas de
riesgo y aplico costos unitarios (42.839 dolares/vivienda) calculados por Larssen (2004) para destruccion
de infraestructura, dafio de infraestructura y dafio de muebles.

El costo total estimado debido al aumento del nivel del mar en las dos ciudades fue de 817,5
millones en dolares del 2007 (Blanco, 2008).

3. Salud

La malaria y el dengue son enfermedades transmitidas por vectores (mosquitos) que se encuentran en
latitudes tropicales y su incidencia en la region es debida a diferentes factores climéticos, demograficos
y sociales (Gubler, 1998). Entre los factores climaticos, la malaria y el dengue requieren una temperatura
entre 16°y 33°C y una precipitacion minima de 300 mm, condiciones que se cumplen en ciertas zonas del
pais y, por lo tanto, se observa una alta incidencia de estas enfermedades. Es el caso de la malaria, para la
cual aproximadamente la mitad de los municipios del pais han reportado casos en Colombia, de acuerdo
con las estadisticas oficiales reportadas por el Instituto Nacional de Salud.

CUADRO 11 )
CASOS DE MALARIA Y DENGUE EN EL PAIS
Municipios con casos reportados malaria  pynicipios con Municipios con Municipios con
T
2000 177 295 0 324 0
2001 21 359 0 387 0
2002 225 349 0 432 0
2003 238 354 7 433 5
2004 229 364 21 400 14
2005 228 367 12 420 26
2000 - 2005 394 562 29 573 38

Fuente: Estadisticas Instituto Nacional de Salud (INS).
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Aungue el impacto en incidencias por cambio climético es compleja por la cantidad de variables
climaticas y socioecondmicas involucradas en la transmision, se espera un aumento de incidencia en
lugares endémicos existentes y la aparicion de nuevas areas endémicas (Blanco y Hernandez, 2009).

A pesar de lo anterior, una primera aproximacion estima que los costos anuales del aumento en
la incidencia de malaria y dengue ascienden a 2,36 millones de dolares (sin considerar mortalidad). El
estudio de Blanco y Hernandez (2009) lleva a cabo un andlisis transversal de incidencias municipales
promedio durante el periodo 2000 — 2005 y una correlacion entre precipitacion y malaria; y temperatura
y dengue.®

Entre los resultados, para un horizonte de 50 afios y tomando un aumento de precipitacion de
2,5% y aumento de 1,25 °C%, los autores estiman un aumento del 12% en morbilidad. Esto representa
41.300 casos de dengue y 35.345 casos de malaria adicionales que tendrian un costo total'” de 2.360.150
de dolares.

4. Costo de la vulnerabilidad energética

Colombia es un pais altamente dependiente de las fuentes hidricas para su generacion de energia
eléctrica. Segun la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) (2006), del total de capacidad
efectiva, las plantas hidraulicas constituyen el 67,4%, las térmicas a gas el 27% y a carbon el 5,3% y las
demas tecnologias (cogeneracion y eolica) el 0,33%. Sin embargo, para el afio 2006 de la generacion total
agregada del Sistema de Interconexion Eléctrica Nacional (SIN), que llegd a 52.246 GWh, las plantas
hidroeléctricas (incluidas las menores) aportaron el 84,1% de la generacion total (UPME, 2006). Esta
dependencia de fuentes hidricas en la generacion de energia eléctrica en Colombia, vuelve al sector
vulnerable al cambio climatico ya que las disminuciones en precipitacion reducen su capacidad de
generacién hidraulica forzando racionamientos o la generacién a mayor costo con fuentes fdsiles.

A pesar de que el pais no ha realizado un estudio detallado sobre los costos de los impactos del
cambio climatico en el sector eléctrico, se realizd una primera aproximacion (Blanco, 2008) basandose
en los aumentos de precio de la energia del sistema de interconexién nacional en los periodos en donde se
presenta un fenémeno de El Nifio fuerte, comparado con su promedio historico.

Como se puede apreciar en el grafico 26, ante fenomenos ENOS El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO
en inglés) fuerte o muy fuerte la demanda eléctrica sufre cambios sustanciales en su comportamiento. Para
los afios 1991 — 1992, cuando hubo un Nifio fuerte, se presentd un fuerte racionamiento de energia que no
se dio en el periodo 1997 — 1998, cuando hubo un Nifio muy fuerte, porque el sistema habia asimilado la
situacién y, por lo tanto, pudo ajustarse y generar energia a través de centrales térmicas. Cuando ENSO
fue moderado, la energia se sigui6 prestando principalmente a través de centrales hidraulicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el estudio hizo una comparacién de los impactos de Fenomenos del
Nifio fuertes con los posibles impactos del cambio climatico para Colombia encontrando que existe un
grado de similitud entre los impactos del Nifio fuertes con los cambios esperados por cambio climatico
tanto por aumento de la temperatura (1°C a 4°C y disminucion de la precipitacion en la region Caribe y
Andina en un rango del 15% al 30%).

% En un ejercicio similar evaluado para los municipios beneficiarios del proyecto INAP y con base en la morbilidad

presentada en el afio 2005 (Alterio y Rivera, 2010) encuentran que dependiendo de la efectividad del sistema de alerta
temprana se puede reducir del 1% al 20% la incidencia; los beneficios economicos a valor presente neto durante el
periodo 2010 a 2050 se pueden situar entre 300 y 3.900 millones de pesos.
16 El dato de aumento de temperatura se basa en el Cuarto Informe del IPCC (2007) y el dato de cambio de precipitacion
se fundamenta en Bradley y otros. (2006).
Este costo fue calculado en el caso de cada enfermedad a través de costos directos (por ¢j. medicamentos, tiempos de
incapacidad, etc.) e indirectos (por ¢j. costos de transportes, etc.).

17
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GRAFICO 26

ATENCION DE LA DEMANDA ELECTRICA ANTE FENOMENOS NINO
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Fuente: XM (2007) citado por Blanco, Agenda de Cambio Climatico para Colombia -Anélisis

de los Beneficios Econémicos (2008).
DNA= Demanda no atendida (racionamiento).

Con base en esta similitud, Blanco (2008) utilizo el aumento del costo de generacion de energia
en fendmenos del Nifio fuertes para valorar el costo del impacto del cambio climatico en la generacion de
energia eléctrica en el pais. El aumento de los costos de la energia la obtuvo al analizar el promedio del
precio de generacion de energia en bolsa para el periodo 1996 y 1998 y compararlo con el promedio del

precio con fendémeno ENOS como se muestra en el grafico 27.

GRAFICO 27

COMPORTAMIENTO DEL PRECIO PROMEDIO DE OFERTA
DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LA BOLSA
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Fuente: Base de datos Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) disponible en

(www.creg.gov.co).
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Los aumentos en el precio de la energia aumentaron en un factor de 2,3 si se comparan con periodos
donde no hay presencia de fendmenos del Nifio. Bajo los supuestos que el sistema de generacion de energia
eléctrica tendria el mismo comportamiento bajo un escenario de cambio climatico, que el presentado en
fenémenos fuertes del Nifio, el autor utilizo el factor de aumento de precios anterior para valorar también
el aumento esperado de precios de la energia eléctrica bajo el escenario de cambio climético en el 2050.
El precio promedio de la energia en el Sistema en el afio 2007 correspondi6 a 0,0477 dolares por kWh.
Es decir que, asumiendo un sobrecosto tarifario similar al presentado en fendémenos ENOS muy fuertes
como el presentado en los afios 1997 — 1998, se esperaria un incremento por un factor de 2,3 del precio
promedio oferta de energia por causas climaticas, que para el afio 2007 significaria un precio de 0,0706
ddlares. El cuadro 12 resume los costos estimados por el autor.

CUADRO 12 ) )
COSTO DE LA VULNERABILIDAD DEL SECTOR ELECTRICO AL CAMBIO CLIMATICO
ftem Valor
Consumo Energia (Kwh) 2007 50 812 226 525
Precio promedio de la energia en 2007 (d6lares/Kwh) 0,0477
Sobrecosto esperado de la tarifa por cambio climatico 0,0706
Costo de la Vulnerabilidad al cambio climatico (délares 2007) 3586434431

Fuente: Blanco, Agenda de Cambio Climatico para Colombia -Anélisis de los Beneficios Econémicos (2008).

El célculo anterior no proyecta el consumo adicional de energia eléctrica al 2050, sino que asume
como si el impacto del cambio climético se experimentara en el presente (afio base del 2007).

Teniendo en cuenta los célculos anteriores, se concluye que bajo la configuracion actual del sistema
de energia eléctrica y si los efectos previstos para el afio 2050 por el cambio climatico se experimentaran
hoy, el costo anual de la vulnerabilidad del sector eléctrico puede estimarse en 3.586 millones de ddlares.

C. Impacto agregado esperado

En esta seccion se agregan los costos econdmicos estimados por el Estudio Nacional en los sectores
agropecuarios y de ecosistemas, y los costos economicos del ascenso del nivel del mar, el incremento
en la incidencia de la malaria y el dengue, y el sector eléctrico. Es importante resaltar que las anteriores
estimaciones se realizaron utilizando distintas aproximaciones metodoldgicas y supuestos; y por lo tanto
la agregacién debe ser tomada como una indicacion general de los costos y no como una valoracion precisa
de los impactos. En especial es importante tener en cuenta que los estudios sectoriales solo incluyen
efectos de equilibrio parcial. Por tanto no captura la interdependencia de la economia que se simula en el
MEGA4C. Se ignora que el hecho que la energia sea mas cara afecta a las industrias.

Para el caso de los impactos en los ecosistemas, s6lo se incluyd las pérdidas econdémicas por
disminucién del area y la calidad de los ecosistemas de paramo, bosques secos y bosques andinos, debido
a la incertidumbre sobre si realmente se podran obtener las ganancias esperadas por la expansion de las
sabanas y bosques hiimedos. Esta incertidumbre no es la del modelo utilizado para estimar los cambios
de los ecosistemas, sino que aunque tedricamente se predice que algunos ecosistemas podrian aumentar,
como por ejemplo el bosque seco, también es probable que las actividades agropecuarias o la colonizacion
impidan esta recuperacion esperada teéricamente. Por lo tanto, sélo se incluyeron los impactos esperados
por pérdidas de areas y de calidad en los ecosistemas analizados.
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Para efectos de agregar los resultados anteriores, fue necesario transformar los costos anuales
estimados hasta el 2050"® a pesos constantes del afio 2007. Los resultados se presentan en pesos, en
ddlares y como porcentaje del PIB del 2007 y del 2050, ambos en pesos constantes de 2007.

CUADRO 13
COSTOS ANUALES DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL ANO 2050 PARA COLOMBIA
(En dolares y pesos constantes de 2007)

Millones Millones Porcentaje PIB  Porcentaje PIB

de dolares de $COP 2007 2050
Dafio en viviendas (1) 817,5 1699 395 0,4 0,15
Aumento de morbilidad en malaria y dengue (2) 24 4901 0,0 0,00
Impacto en generacién hidroeléctrica (3) 3586,0 7 445 396 1,7 0,65
Impacto en ecosistemas de Paramo y Bosque 508,9 1056 860 0,2 0,09
Andino (4)
Impactos agricolas (5) 5500,3 11 422 858 3,61 0,99
Total 10 415,0 1699 395 6,85 1,88

Fuente: Elaboracién propia

Nota:

(1) Basado en (INVEMAR, 2008) y (Blanco, Agenda de Cambio Climatico para Colombia -Anélisis de los Beneficios
Econ6micos, 2008). Los calculos asumen dafios en la poblacion actual por aumento del nivel del mar de 1 m por cambio
climatico esperado en el afio 2050.

(2) Basado en (Blanco y Hernandez, The Potential Costs of Climate Change in Tropical Vector-Borne Deseases - A Case
Study of Malaria and Dengue in Colombia, 2009). El estudio asume impactos por aumento en morbilidad por malaria
y dengue en la poblacién para el periodo 2050-2055 asumiendo aumentos de precipitacion de 2,5% y aumentos de
temperatura de 1,25°C en el escenario con cambio climatico.

(3) Basado en (Blanco, Agenda de Cambio Climatico para Colombia -Analisis de los Beneficios Econémicos, 2008) . El
célculo estima el impacto en mayores precios de la energia bajo la configuracion actual del sistema de energia eléctrica
y si los efectos previstos para el afio 2050 de aumento en temperatura de 1°C a 4°C y disminucién de precipitacion del
15% al 30% por el cambio climatico se experimentaran hoy.

(4) (DNP, 2009b). Impacto sobre pérdida de ecosistemas (bosque andino, bosque humedo, bosque seco, paramo y
sabanas) bajo escenario de cambio climatico A2 con aumentos de temperatura de 1,5°C a 1,7°C y disminucién de
precipitacion de 106,7 a 355,1 mm anuales para el 2050.

(5) Efectos para la economia nacional en el 2050 de impactos de cambio climatico en los sectores agricultura, silvicultura,
pesca y ganaderia, bajo el escenario A2.

Como se muestra en el cuadro 13, los impactos con mayores costos son los calculados para la
economia nacional por los choques en los cuatro sectores agropecuarios, seguidos por los impactos
sectoriales en la generacion de energia hidroeléctrica y en menor medida el dafio de viviendas por ascenso
del nivel del mar. La totalidad de los costos evaluados hasta el momento alcanza el 6,85% del PIB del
2007 y el 1,88% del PIB estimado para el 2050. Es importante resaltar que los anteriores resultados son
basados en estudios parciales que no cubren ni la totalidad de los impactos del cambio climatico en los
sectores, ni todos los efectos del cambio climatico y por lo tanto representan tan sé6lo una indicacion de la
magnitud minima del impacto del cambio climético en la economia nacional.

18 Los costos anuales sélo se presentan hasta el afio 2050 debido a que es el afio mas lejano para el cual se tienen datos
de costos econdmicos para los cinco rubros analizados en el cuadro 13.
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V. Los procesos de adaptacion en
curso y medidas propuestas

En Colombia los principales avances en adaptacion al cambio climatico
se adelantan mediante los componentes de dos proyectos financiados por
el GEF: el Programa Piloto Nacional de Adaptacion al Cambio Climético
— (INAP) y el Programa Conjunto de Integracién de Ecosistemas y
Adaptacién al Cambio Climético en el Macizo Colombiano. Estos dos
proyectos se enmarcan bajo el apoyo institucional y técnico del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y el Instituto
Nacional de Meteorologia, Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

A continuacion se describen los objetivos y alcances de estos
proyectos.

A. Proyecto integrado de adaptacion
nacional (INAP)

El objetivo del proyecto INAP es apoyar los esfuerzos de Colombia
para definir e implementar medidas de prevencion y adaptacion frente
a los efectos del cambio climético. Se enfoca en los ecosistemas de alta
montafia, dreas insulares y salud humana frente a los vectores asociados a
la malaria y al dengue, asi como en el fortalecimiento de los sistemas de
captura y procesamiento de la informacion meteorolégica y en el aumento
en la precision de los modelos de clima futuros regionalizados en areas
priorizadas. Con estos proyectos se busca fortalecer el disefio de politicas
nacionales de reduccion de la vulnerabilidad y de medidas de adaptacion
que se integren a los planes de desarrollo a nivel local, regional y nacional.
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La informacion climética y de ecosistemas de alta montafia relacionada con este proyecto estd
siendo generada por el IDEAM, quien adicionalmente realiza las labores de coordinador técnico general
de este proyecto. Este instituto nacional de investigacion, asi mismo, coordina el sistema de informacion
ambiental y es responsable de la meteorologia, la hidrologia y los estudios ambientales en Colombia. El
componente insular esta siendo implementado por el INVEMAR vy la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (CORALINA). El Instituto
Nacional de Salud (INS), junto con el Ministerio de Proteccidén Social coordina el componente de salud.

B. Programa conjunto de integracion de ecosistemas y
adaptacion al cambio climatico en el Macizo Colombiano

El objetivo principal del Programa Conjunto (PC) es fortalecer la integracion de la tematica ambiental
en la agenda nacional con énfasis en la reduccion de la vulnerabilidad de las poblaciones pobres a la
degradacion ambiental y, en especial, al cambio climatico. El programa se plantea actuar desde tres areas
tematicas que constituyen los resultados a lograr:

«  Formulacién de politicas: Apoyar, mediante actividades de asesoria y fortalecimiento técnico,
la formulacion de politicas especificas relacionadas con la adaptacion al cambio climatico y
su inclusion en las estrategias para la Reduccidn de la Pobreza y la Politica Nacional Hidrica.

« Fortalecimiento institucional y de organizaciones sociales: Fortalecer en aspectos técnicos
y organizacionales las entidades sociales comprometidas en la formulacion, coordinacion e
implementacion de estrategias y politicas relacionadas con el manejo integral de ecosistemas,
gestion del recurso hidrico y adaptacion al cambio climatico.

» Fortalecimiento de la capacidad técnica y organizativa de implementaciéon conjunta de
politicas de adaptacién por parte de actores locales: Se trata de realizar experiencias piloto en
la cuenca alta del Rio Cauca (municipios de Puracé y Popayan) en el Macizo Colombiano. Estas
experiencias integran medidas de evaluacion de vulnerabilidad e implementacion de acciones
especificas de adaptacion en los siguientes ambitos: sistemas de produccién agropecuaria,
proteccién de ecosistemas y prevencion o contingencia de riesgos. De esta experiencia
concreta se espera: extraer elementos importantes para el enriquecimiento del resultado 1 vy,
por otra, validar tecnologias concretas y metodologias de concertacion entre actores sociales y
entidades en el contexto de la elaboracion y puesta en marcha de planes de ordenamientos de
cuencas hidrograficas con vision amplia e integral.

1. Propuestas de adaptacion; descripciéon
y estimacién de sus costos

En esta seccion se describen las medidas de adaptacién propuestas por los anteriores proyectos asi como
en otros estudios realizados a nivel nacional, particularmente los realizados por (INVEMAR, 2003). Las
medidas que se incluyen en esta seccion son las que a criterio del editor, fueron disefiadas con el proposito
explicito de la adaptacion al cambio climético y contienen elementos que permiten incorporar los efectos
del cambio climatico sobre la variabilidad climatica tendencial. En este sentido también se excluyen los
proyectos de investigacion y monitoreo.

a) Adaptacion al ascenso del nivel del mar

El INVEMAR clasifica en tres categorias las posibles medidas de adaptacion al ascenso del nivel del mar
en Colombia: Reubicacién planeada, en donde se permiten los impactos sobre los sistemas naturales y se
minimizan los impactos sobre los sistemas socioeconémicos mediante la evacuacion y relocalizacion de
los asentamientos humanos y actividades productivas. Acomodacion, en donde se permiten los impactos
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sobre los ecosistemas naturales y los impactos sobre la poblacion humana son minimizados mediante la
modificacion del uso de la zona costera. Proteccion, los impactos tanto en los ecosistemas y la poblacion
humana es minimizado mediante la construccién de infraestructura liviana o permanente en las zonas
que se verian afectadas por el ascenso del nivel del mar.

El estudio s6lo analizo las estrategias y medidas de respuesta que se consideraron factibles de
implementar en las areas mas criticas identificadas en la evaluacion de vulnerabilidad. Las areas criticas
en la zona del Caribe continental para un ascenso de 30 cm en el nivel del mar fueron las ciudades de
Santa Marta, Cartagena y Turbo; debido a la alta proporcion de poblacion e infraestructura en riesgo
y diversidad biologica de las areas protegidas aledafias. En la zona del Pacifico, se identifico sélo un
municipio como critico: el Municipio de Tumaco debido a que gran parte de su cabecera estaria afectada
por el ascenso del nivel del mar. Para un escenario de ascenso de 100 ¢cm, ademas de las anteriores
ciudades, se catalogan como criticas las ciudades de Barranquilla y Buenaventura.

Aunque el estudio (INVEMAR, 2003) analizo varias medidas de adaptacion, realizo una
especificacion mas detallada y un costeo preliminar la estrategia catalogada de “Proteccion Total” para
compararlas con un escenario de ausencia de medidas. La proteccién total incluyd dos tipos de medidas: la
planificacion local, que consiste en la incorporacion del riesgo de aumento del nivel del mar en los Planes
de Desarrollo Municipal y los Planes de Ordenamiento Territorial; y medidas adicionales de adaptacion y
defensa que incluyen obras de infraestructura pesada (diques, muros de contencion etc.) y liviana (relleno
de playas, arrecifes artificiales con bolsas de arena etc.) disefiadas para un escenario de ascenso del nivel
del mar de 1 metro.

El cuadro 14 muestra un resumen de los costos equivalentes anuales'® de las medidas de adaptacion
identificadas por el INVEMAR.

CUADRO 14
COSTO ANUAL EQUIVALENTE DE IMPLEMENTACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION
AL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR EN AREAS CRITICAS
(En millones de délares 2008)

Santa Golfo de

Estrategia/ medidas Barranquilla Cartagena - Buenaventura  Guapi  Tumaco Total
Marta Morrosquillo

Planificacion local 100,47 162,28 70,17 13,58 4,51 1,38 4,22 356,62

Medidas adicionales

Reubicacién de poblacién 1,80 18,49 24,93 2,19 5,55 0,60 3,17 56,74

Adaptacion (sistemas 0,00 12,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,43

viales y puentes)

Muros de contencion 0,02 0,00 0,28 0,37 0,04 0,00 0,00 0,71

(puertos y carreteras)

Digues marinos (Malecén) 0,30 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52

Dique fluvial 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23

Relleno de playas 12,53 0,00 29,86 0,00 0,00 0,00 0,00 42,39

Construccién de 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05

arrecifes artificiales

Sistemas de alerta 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

Total 115,14 193,45 125,47 16,19 10,11 1,98 7,39 469,74

Fuente: Basado en INVEMAR (2003).

1 El Costo Anual Equivalente es un método de conversién financiera que permite comparar distintos proyectos de

inversion que difieren en sus caracteristicas de inversion inicial, costos operacionales y vidas utiles. Este costo
corresponde a una anualidad constante durante un periodo de tiempo determinado, cuyo flujo seria equivalente
financieramente al flujo particular del proyecto de inversion. Se calcula en dos etapas: primero se calcula el valor
presente neto del flujo del proyecto de inversion, y luego se calcula la anualidad equivalente de dicho VPN durante un
periodo de tiempo determinado. Para el caso de las medidas de adaptacion, el Costo Anual Equivalente incluyé tanto
la inversion inicial como los costos de operacién y mantenimiento de cada medida durante su vida Util.

65



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 146 Panorama del cambio climatico en Colombia

Teniendo en cuenta que el INVEMAR proporcion6 los costos iniciales de inversion y los costos
anuales de mantenimiento de las anteriores medidas, para el calculo del Costo Anual Equivalente se utilizo
dicha informacion asi como una tasa social de descuento® del 12% y un periodo de evaluacién de 40 afios.

De acuerdo con el cuadro anterior, proveer una proteccion total para la adaptacion al ascenso
del nivel del mar por el cambio climdtico en las regiones criticas identificadas costaria 469 millones de
dolares anuales hasta el 2050.

b) Adaptaciéon al incremento de morbilidad por malariay dengue

El Proyecto Piloto de Adaptacion Integrado Nacional (INAP) financiado por el GEF incluyo¢ el disefio e
implementacion de medidas para la adaptacion al cambio climatico por el incremento de la morbilidad
y mortalidad por malaria y dengue en Colombia. La medida de adaptacion que se encuentra en disefio
consiste en la implementacion de un sistema de alerta temprana para la vigilancia y control de la malaria
y el dengue. El sistema contempla la calibracién de un modelo predictivo de incidencias y brotes de
malaria y dengue con base en variables climaticas, biologicas y socioecondmicas y un programa de
implementacion de medidas de prevencion de brotes epidemiolégicos de estas enfermedades con los
municipios y departamentos. El proyecto piloto trabaja con 12 municipios endémicos para malaria y
12 para dengue. Su principal objetivo es alcanzar una reduccién del 30% en la morbilidad en ambas
enfermedades mediante la modificacion del actual sistema de vigilancia y control de enfermedades —
SIVIGILA, de un sistema de reporte a un sistema efectivo de prevencion y control de estas enfermedades.
De acuerdo con el proyecto INAP, el costo de esta medida piloto de adaptacion es de 6,1 millones de
dolares para un periodo de implementacion total de 5 afios.

c) Adaptacién alos impactos en los ecosistemas de paramo y alta montafia

Aligual que en el caso anterior, el proyecto INAP se encuentra disefiando e implementando medidas para
la adaptacion a los impactos del cambio climético sobre los ecosistemas de padramo y alta montafa. El
componente se encuentra disefiando medidas para el sitio piloto del Parque Nacional Natural Chingaza.
El principal objetivo de las medidas es la de mantener los servicios ambientales que proveen estos
ecosistemas especialmente los relacionados con los servicios hidricos y de biodiversidad. Las medidas de
adaptacion bajo disefio e implementacion son la planeacion y manejo de los ecosistemas, la planificacion
adaptativa del uso del suelo para la reduccion de los impactos del cambio climatico y la degradacion del
suelo, y el mejoramiento de la productividad de los agroecosistemas para disminuir su vulnerabilidad
socioecondmica a los impactos del cambio climatico. El costo de estas medidas de adaptacion es de 4,3
millones de délares para un periodo de implementacion de 5 afios.

d) Medidas de adaptacion en areas insulares y costeras del Caribe

Este componente del proyecto INAP abord6 el disefio e implementacion de varias medidas de adaptacion
relacionadas con distintos impactos sobre las zonas insulares del Caribe Colombiano.

Intrusion salina en el acuifero por ascenso del nivel del mar en la Isla de San Andrés: La principal
medida que se encuentra en implementacion es la construccion de sistemas de recoleccion de aguas
lluvias y manejo de aguas grises en viviendas de las comunidades raizales de la Isla de San Andrés. Estos
sistemas permitiran la captacion directa del agua lluvia y la menor dependencia del acuifero que se vera
afectado por el cambio climatico.

Impacto en ecosistemas marinos y costeros por incremento de la temperatura: Las medidas de
adaptacion se orientan a la implementacion de areas marinas protegidas en la Reserva de la Bidsfera de
“Seaflower” en San Andrés y la de Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte. La implementacion de

2 Tasa social de descuento utilizada por Departamento Nacional de Planeacion para la evaluacion de proyectos de
inversion (2006a).
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las areas marinas protegidas disminuira los impactos antrdpicos sobre los ecosistemas marinos y costeros
y por lo tanto aumentara su resiliencia a los impactos esperados del cambio climatico.

Impacto del aumento del nivel del mar sobre infraestructura y poblacion costera: Para este
impacto, se encuentra en disefio e implementacion dos tipos de medidas: la implementacion de estaciones
de monitoreo para la medicién entre otros de los aumentos del nivel del mar, integrado al sistema de
observacion regional “Global Ocean Observing System — GLOOS”; y la implementacion del manejo
integrado costero en areas vulnerables al ascenso del nivel del mar.

La totalidad de las anteriores medidas piloto tienen un costo de 3,5 millones de délares y también
son implementadas en un periodo de 5 afios.

e) Medidas de monitoreo

EI INAP también incluyé un componente de fortalecimiento de las instituciones encargadas del monitoreo
climéatico como soporte del disefio e implementacion de las medidas de adaptacion. EI componente de
fortalecimiento del INVEMAR y el IDEAM incluyé actividades orientadas al desarrollo de escenarios
locales climaticos, renovacion de 157 estaciones de un total de 3100 de la red meteoroldgica actual
relevantes para el monitoreo del cambio climatico, y apoyo al personal técnico y cientifico de estas
instituciones. El costo de este componente es de 4,3 millones de dolares.
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VI. Procesos de mitigacion
del cambio climatico

Este capitulo presenta la identificacion y evaluacion de medidas y opciones
de mitigacion adelantadas directamente por este estudio para el sector
energético, como la recopilacion de resultados similares en otros estudios.
Asimismo, se presenta las proyecciones de emisiones para Colombia bajo
un escenario tendencial.

A. Escenarios base de CO, equivalente

La proyeccion de emisiones de gases efecto invernadero se realizd
siguiendo dos aproximaciones: la primera estimacion proyecta las
emisiones historicas suponiendo que se mantendra la misma relacién entre
emisiones y producto interno bruto de cada sector; mientras que la segunda
proyecta las emisiones de cada sector con base en los valores esperados de
las variables de actividad segln los correspondientes planes de expansion.
A continuacion se presentan los resultados de ambos ejercicios.

1. Proyeccion de emisiones
con base en PIB
La proyeccién de emisiones con base en el PIB parte del supuesto que
se mantendra la misma relacién entre emisiones y produccion como la

observada historicamente, durante el periodo de proyeccion. La relacion
histdrica entre el PIB y las emisiones puede observarse en el grafico 28.

Como se aprecia en el grafico 28, el crecimiento de las emisiones
sigue la misma tendencia que el PIB durante el periodo 1990 — 2000. En
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el afio 2004 se observa una desviacion de la tendencia, evidenciando un desarrollo mas bajo en carbono.
Por lo tanto, para efectos de la proyeccion, se utilizara el coeficiente de emision por PIB del afio 2004.

GRAFICO 28
RELACION ENTRE LAS EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO Y EL PIB NACIONAL

180000 90000000

160000 / 80000000
140000 70000000 §
120000 60000000 E
& 100000 - 50000000 5
O £
& 80000 | 40000000 S
[=]
60000 | 30000000 &
p=5
40000 - - 20000000 &
=]
20000 + 10000000 =
=

0 . -0

1990 1994 2000 2004
W Emisiones totales sin bosques ~ =%=PIB (BASE 1994)

Fuente: Elaboracién propia basado en Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero.

Por lo tanto, metodoldgicamente se siguieron los siguientes pasos:

« Asignar las emisiones del inventario nacional a los sectores con los que se calcula el PIB
nacional. Este paso es necesario dado que las categorias del inventario no coinciden con las
categorias de los sectores del PIB. El cuadro 15 muestra la asignacién de las emisiones.

CUADRO 15
ASIGNACION DE FUENTES DE EMISION A SECTORES DEL PIB

Sector del PIB Fuentes del Inventario Nacional

Agropecuario 4.C. Cultivo de Arroz
4.D. Suelos agricolas
4.E. Quema prescrita de sabanas
4.F. Quema de residuos agricolas en campo
1.A.6. Otros — Quema de combustibles. (Agricultura/pescal/forestal)
1.C. Energia — Biomasa
2.D. Procesos industriales — otros (Alimentos, Bebidas)
6.2. Conversion de bosques y praderas
6.3. Abandono de tierras cultivadas
6.4. Emisiones de CO» del suelo

Ganaderia 4.A. Fermentacion entérica
4.B. Manejo de estiércol
6.2. Conversién de bosques y praderas

Forestal 1.A.6. Otros — Quema de combustibles (Agricultura/pesca/forestal).
6.1. Cambios de biomasa
6.2. Conversién de bosques y praderas
6.4. Emisiones de CO» del suelo

Minero/ener 1.B.1. Mineria Carbén
1.B.2. Petroleo y Gas Natural

Minerales 2.A. Procesos industriales- minerales no metalicos

(continta)
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Cuadro 15 (conclusién)

Sector del PIB Fuentes del Inventario Nacional

Energia 1.A1. Industrias de la Energia
1.A.6. Otros — Quema de combustibles (Residencial)

Agua 7.A.Disposicion de residuos
7.B.Tratamiento de aguas residuales
7.C. Excretas humanas

Manufactura 1.A.2. Industrias Manufactureras y de la Construccion
2.B. Procesos industriales — productos quimicos
3.1. Uso de Hexafloruro de Azufre
3.2. Uso de sustitutos de Sustancias agotadoras de capa de ozono

Construccion 1.A.2. Industrias Manufactureras y de la Construccion

Comercio 1.A.6. Otros — Quema de combustibles (Comercial e Institucional)
Transporte 1.A.3. Transporte

Servicios 1.A.6. Otros — Quema de combustibles (Comercial e institucional)
Pesca 1.A.6. Otros — Quema de combustibles (Agricultura/pesca/forestal)

Fuente: Elaboracién propia.

Cuando las emisiones de una fuente se asignaban a méas de un sector; se dividieron las emisiones
proporcionales al PIB sectorial.

¢ Calculo del coeficiente de emision de CO,e por PIB sectorial. EI segundo paso metodolégico
fue calcular la relacién entre las emisiones de CO,e y el PIB sectorial. Para ello se utilizaron
las emisiones calculadas en la Segunda Comunicacién Nacional para el afio 2004 y el PIB de
cada sector en el afio 2005%. El cuadro 16 presenta los coeficientes calculados.

CUADRO 16
COEFICIENTES DE EMISION POR PIB SECTORIAL

Coeficiente de emision

Sector del PIB (Gg COLe/PIB Miles de Millones Pesos de 2005)

Agropecuario 1,98
Ganaderia 2,55
Forestal 2,79
Minero-energético 0,44
Minerales 0,64
Energia 0,53
Agua 2,66
Manufactura 0,16
Construccion 0,10
Comercio 0,003
Transporte 0,68
Servicios 0,003
Pesca 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

e Por ultimo se proyectaron las emisiones multiplicando el coeficiente de emision por la
proyeccion del PIB. La proyeccion del PIB se tomd de los resultados del modelo de equilibrio
general MEGA4C presentado en el apartado I11.A bajo el escenario tendencial. Es importante

2 La eleccion particular del afio 2005 tiene dos justificaciones: i) es el afio mds reciente en el cual se ha llevado a cabo

un censo nacional y por ello es el afio mas cercano que cuenta con la mayor cantidad de informacion vy ii) la Matriz de
Contabilidad Social utilizada para calibrar el MEGC4 se construy6 con base en los datos de dicho afio.
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aclarar que las emisiones por el sector de cambio de uso del suelo y foresteria se mantuvieron
constantes durante todo el periodo, por considerar que no tienen una relacion tan directa con
los aumentos de la produccion.

En el grafico 29 se presentan los resultados de las emisiones de gases efecto invernadero hasta el 2050.

GRAFICO 29
PROYECCION TENDENCIAL DE EMISIONES DE GASES EFECTO
INVERNADERO PARA COLOMBIA (2005-2050)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en el grafico 29, las emisiones tendran un crecimiento constante durante todo el
periodo siguiendo las tasas de crecimiento del PIB. De acuerdo con esta aproximacion, para el afio 2020
se espera que las emisiones alcancen 309.584 Gg CO,e mientras que para el 2050 las 724.302 Gg CO.e.

Estas emisiones pueden considerarse como un limite superior dado que no contemplan mejoras
en eficiencias, medidas de mitigacion durante el periodo de proyeccion, ni los efectos de cambios en la
estructura interna de produccion sectorial sobre las emisiones sectoriales, por ejemplo cambios en la
intensidad de uso de energéticos, en la medida en que el coeficiente de emisiones esta asociado al PIB de
cada sector.

2. Proyeccion de emisiones sectoriales

La segunda aproximacion realizada por el Estudio Nacional para la proyeccion de las emisiones de gases
efecto invernadero parte de las proyecciones de crecimiento de las categorias de fuentes de emision del
inventario para proyectar sus niveles de actividad y aplicar los factores de emision correspondientes.
Este ejercicio se desarroll6 para la categoria de 1- Quema de Combustibles Fésiles y la categoria de
4 - Emisiones del Sector Agricola. Los anteriores sectores participaron del 74% de las emisiones totales
nacionales en el afio 2004.
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a) Proyeccion de emisiones en la categoria
de Quema de Combustibles Fosiles

La proyeccion de emisiones en esta categoria la realizo la Universidad de los Andes en convenio con el
grupo Emgesa-Codensa (Cadena y otros, 2009). En esta seccion se presentan los principales resultados
de este estudio.

Para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero se utilizé el modelo denominado
MARKAL (Market Allocation) -Colombia, Versién 2. Este es un modelo de programacion lineal
multiperiodo, desarrollado para apoyar la toma de decisiones en los procesos de planificacion de largo
plazo en sistemas energéticos nacionales o regionales.

MARKAL es un modelo manejado desde la demanda, la cual es especificada exdgenamente en
términos de necesidades socioecondmicas (ej. transporte de pasajeros, produccion industrial, etc.). El
sistema energético esta representado mediante un conjunto de diferentes tecnologias que participan a lo
largo de la cadena energética. Estas tecnologias representan los procesos de extraccion, transformacion y
consumo final. Se modelan en términos de sus caracteristicas técnicas (ej. eficiencias, disponibilidades y
econdmicas) costos de inversion, operacion y mantenimiento.

El modelo evalla la contribucién 6ptima de las tecnologias mencionadas en funcidon de diferentes
objetivos alternos o ponderados: minimizacion de costos descontados, minimizacion de importaciones
de combustibles fosiles, minimizacion de emisiones contaminantes, maximizacion de la participacion de
fuentes renovables, con sujecion a ciertas restricciones.

Para la realizacion de estos analisis, MARKAL simula el sistema energético sobre nueve periodos
de cinco afios y requiere los siguientes datos de entrada:

*  Proyecciones de reservas de energia primaria, de exportaciones e importaciones de energéticos
y niveles de precios correspondientes.

«  Proyecciones de demanda Util de energia por sectores para cada periodo de tiempo.
*  Descripcion técnicoecondémica de las tecnologias disponibles -existentes y nuevas.

Una combinacion de diferentes situaciones de reservas de energia y precios de los energéticos
dan origen a diferentes escenarios energéticos posibles para el caso colombiano. Para el estudio se
construyeron tres escenarios energéticos y posteriormente se eligio el caso base entre este conjunto.

Las proyecciones de demanda util dependen basicamente de la evolucion de la economia y
poblacion. Estas proyecciones se basaron en los escenarios macroecondémicos desarrollados por el DNP.

Los resultados del modelo MARKAL abarcan:

*  Programa 6ptimo de expansion de la capacidad de la oferta energética, seleccionado dentro de
un conjunto de tecnologias previstas y bajo diferentes escenarios de sustitucion.

«  Programa de operacion para las tecnologias seleccionadas.

*  Reparticidén optima de energéticos y tecnologias a nivel de energia final y secundaria.

*  El conjunto de precios sombra de cada energético.

e El costo reducido de cada actividad que no aparece seleccionada en el programa éptimo.

A diferencia de la proyeccion con base en el PIB que se describid en la seccién anterior que
sobreestima las emisiones, el modelo MARKAL al ser un modelo de programacién lineal que busca
soluciones Optimas ante el objetivo propuesto, produce un limite inferior del escenario base de emisiones,
suponiendo que no se implementan medidas de mitigacion durante el periodo de analisis. Por lo tanto, las
dos aproximaciones daran un rango probable de las emisiones del escenario base.
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En la siguiente seccion se presentan los datos de entrada utilizados para la proyeccion de las
emisiones con el modelo MARKAL.

b) Datos de entraday construccion de escenarios

El pais cuenta con reservas importantes de recursos fosiles; en su orden, de carbon, gas natural y petréleo.
La relacion reservas/produccion es superior a los 200 afios para el carbdn, a los 15 para el gas natural y
a los 5 afios para el petroleo. En cuanto a recursos renovables, Colombia cuenta con abundantes recursos
hidricos, radiacion solar, disponibilidad de bagazo, lefia y residuos agropecuarios; asi como también con
recursos localizados para el aprovechamiento eélico y geotérmico.

El Plan Energético Nacional (PEN) 2006-2025 Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
- Ministerio de Minas y Energia (2006), propone diferentes escenarios de nuevas reservas de estos
energéticos, que van desde la escasez hasta la abundancia. El cuadro 17 muestra los diferentes escenarios
que resultaron de un estudio adelantado por la UPME y la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). A
partir de estos escenarios se construyeron diferentes posibilidades de hallazgos para el modelo MARKAL.

CUADRO 17
ESCENARIOS PARA RESERVAS DE COMBUSTIBLES FOSILES

Abundancia Sesgo Petroleo Sesgo Gas Escasez

Reservas crudo

Nuevas reservas (MBLS) 6 817,0 5117,0 3377,0 2 377,0

Total reservas (MBLS) 8 359,5 6 659,5 4919,5 3919,5

Total reservas (PJ) 48 2671 384514 28 404,8 22 630,9
Reservas gas

Total reservas liviano (PJ) 28 960,3 23070,9 17 042,9 13 578,5

Total reservas pesado (PJ) 19 306,8 15 380,6 11 361,9 9052,4

Fuente: Cadena y otros (2009), basado en Unidad de Planeacioén Minero Energética del Ministerio de Minas y Energia 2006.

Con relacion a los precios internacionales de los energéticos, se recurrié a la informacion del
Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE, 2008),) por su sigla en inglés (Department
of Energy) y se supuso un incremento continuo hasta el 2015, para lo cual se tomaron los precios de
marzo y junio de 2008 como correspondientes a los del 2010 y 2015 respectivamente. A partir de alli
se consideraron tres posibilidades de evolucion de los precios: una de sostenibilidad en el nivel de 2015,
llamada de precios altos; otra de reduccion progresiva hasta llegar a los niveles de 2005 en el 2040, esto
es entre 70 y 80 dolares el barril, denominada precios medios; y otra de sostenibilidad en los precios
actuales, o de precios bajos.

El consumo de energia es reportado en los balances energéticos para los siguientes sectores:
residencial, comercial y publico, agricola y minero, industrial y transporte.

Para la proyeccién del consumo de energia se utilizo6 el escenario de crecimiento del PIB nacional
o sectorial y de poblacion como “motores” de cada uno de los sectores de consumo final. El escenario
macroecondémico seleccionado corresponde a uno de crecimiento medio, construido por la Universidad
de los Andes a partir del escenario vigente en 2008 y revisado por el DNP?, Este escenario podria
considerarse hoy como de crecimiento alto. Por esta razén se construyd un escenario disminuyendo el
escenario de crecimiento medio del PIB entre uno y medio punto (1,5%) en 2010 hasta un cuarto de punto

2 Al momento de realizar el estudio, no se tenia los resultados del modelo de equilibrio general y por lo tanto los

escenarios macroeconémicos usados eran los disponibles a la fecha del estudio.
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(0,25%) en 2040. En el cuadro 18 se presentan las tasas de crecimiento del PIB sectorial para el escenario
medio y de poblacidn para el periodo 2010-2040%,

CUADRO 18
TASAS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION Y DEL PIB
(En porcentaje)

2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020 2020-2025 2025-2030 2030-2035 2035-2040

Crecimiento poblacion 1,59 1,39 1,20 1,01 0,82 0,62 0,43 0,22
total nacional

Crecimiento poblacion 2,15 1,90 1,66 1,42 1,20 0,97 0,74 0,51
urbano nacional

Crecimiento poblacion 0,18 -0,02 -0,21 -0,40 -0,59 -0,77 -0,97 -1,17
rural nacional

PIB Agropecuario, 3,25 3,53 3,99 4,50 4,50 4,50 4,50
Silvicultura, pesca

PIB Industria 4,49 4,78 5,00 5,03 5,03 5,03 5,03
Manufacturera

PIB Comercio, 4,86 515 5,15 5,15 5,15 515 515
restaurante y hoteles

PIB Transporte, 5,44 5,20 515 515 510 510 510
almac. y comunic.

PIB 5,25 4,93 4,93 5,00 5,00 5,00 5,00
PIB per capita 3,81 3,69 3,88 415 4,35 4,55 4,77

Fuente: Cadena y otros (2009).

Por otra parte, se modelaron 400 tecnologias actuales y futuras, para los diferentes sectores y
segmentos de consumo final, opciones de transformacion para la produccion de energéticos secundarios,
alternativas de suministro de energia primaria y facilidades de comercio internacional. Se consideraron
diferentes composiciones del parque de generacion de energia eléctrica (hidraulico y térmico) con
tecnologias actuales y nuevas (convencionales y renovables); también opciones de electricidad e hidrogeno
en el transporte pablico de pasajeros; y posibilidades de comercio internacional de gas natural mediante
un gasoducto con Venezuela y tecnologias de licuefaccion y regasificacion. Cada tecnologia se representa
por sus caracteristicas técnicas (eficiencia, vida util y capacidad residual) y econdmica (costos de inversion
y de operacién).

A partir de la anterior informacidn, el analisis de emisiones se realizo para los siguientes tres
escenarios de comportamiento de las variables clave:

e Base 1: Hallazgos de reservas de petroleo segln el escenario de escasez de reservas de petréleo
y de gas natural segun el escenario sesgo petréleo, de los escenarios UPME-ANH; precios
medios de los energéticos tranzados, escenario macroeconémico con crecimiento alto, esto es
demandas altas, y composicion hidrotérmica del 65% al 35% al final del horizonte de analisis.

* Base 2: Hallazgos de reservas del sesgo gas para petroleo y del sesgo petroleo para gas natural,
precios medios, escenario macroeconémico con crecimiento medio, o demandas medias, y
composicion hidrotérmica del anterior.

«  Base 3: Hallazgos escasos de reservas: los escenarios de escasez de petroleoy gas natural para cada
energético respectivamente, precios medios, crecimiento macro-econémico bajo o demandas
bajas y composicion hidrotérmica del 80% al 20% al final de horizonte de planeamiento.

3 Es importante aclarar que las proyecciones econdmicas y poblacionales del modelo MARKAL utilizadas en esta

seccion difieren de las que se utilizaron en el caso del modelo de equilibrio general computable; por ello los resultados
de ambos modelos no son totalmente comparables.
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c) Composicion actual de la matriz energética

Antes de presentar los resultados de la proyeccion de emisiones, a continuacion se describe brevemente la
composicion actual de la matriz energética tanto para la oferta como para la demanda.

En el grafico 30 se muestra la produccion nacional y oferta interna para cada fuente de energia para
los afios 2000 y 2005.

GRAFICO 30
PRODUCCION Y OFERTA INTERNA DE ENERGIA PARA 2000 Y 2005 POR FUENTE
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Fuente: Cadena y otros (2009).

El grafico 30 muestra que las principales fuentes de energia producidas en el pais son el petroleo
y el carbdon. Se observa también que este ultimo incremento su participacion durante el periodo 2000 a
2005, mientras que el petréleo decrecié en el mismo periodo. Asimismo, el gas natural también tuvo un
comportamiento creciente. El grafico muestra que la oferta interna tiene un comportamiento distinto ya
que la principal fuente de energia es el petréleo seguido por el gas natural y la energia hidroeléctrica. Esto
refleja que la mayor parte del carbon producido en el pais es exportado.

En el grafico 31 se muestra el consumo final por fuentes y por sectores: En este grafico se evidencia la
variedad de fuentes de energia consumida en el pais, destacandose la gasolina, el diesel, la electricidad, el gas
natural y el carbon mineral. Los energéticos que han incrementado su participacion en cuanto a la demanda
son el diesel y el gas natural; mientras que los que evidencian disminuciones son el carbén mineral y la
gasolina durante el periodo 2000 a 2005. EI consumo por sectores muestra una distribucién de la demanda
relativamente constante explicada principalmente por los sectores de transporte, industria y residencial.

GRAFICO 31
CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR FUENTES Y SECTORES PARA EL 2000 Y 2005
A. CONSUMO POR FUENTES B. CONSUMO FINAL POR SECTORES
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Fuente: Cadena y otros (2009).
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d) Proyeccion de la canasta 6ptima de energéticos

En esta seccion se presenta la proyeccion de la canasta optima de energéticos para el escenario medio
descrito anteriormente. En el grafico 32 se presenta la proyeccion de la oferta interna de energia por
fuente asi como la composicion de los energéticos para la generacion de la energia eléctrica.

GRAFICO 32
PROYECCION DE LA OFERTA INTERNA DE ENERGIA POR FUENTE
Y GENERACION DE ENERGIA PARA EL PERIODO 2000 - 2040
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Fuente: Cadena, y otros (2009).

La oferta interna tiene un crecimiento promedio interanual de 2,98%. En el grafico 32 se puede
observar una mayor participacion de carbdn y una menor de gas natural durante el periodo de proyeccion
motivada por la disponibilidad de reservas de gas natural, las cuales son destinadas a los usos caldricos
en los sectores residencial, comercial y transporte. Esta tendencia se ve reflejada en los energéticos para
la generacion de energia eléctrica donde se mantiene la mayor proporcién de generacién con fuentes
hidricas, seguida por la térmica con fuentes de carbon. Asimismo, en el escenario de proyeccion no se
contempla la utilizacion de energias renovables alternativas diferentes a la quema de biomasa.

En el grafico 33 se muestra la proyeccion de la demanda de energia por sectores. Los resultados
presentados muestran un crecimiento en el uso del gas LP en el sector residencial, del gas natural en el sector
comercial y del carbdn en el sector industrial. Sin embargo, el uso del gas natural en los sectores residencial
y comercial disminuye drasticamente al final del periodo debido a restricciones de reservas. En el sector
transporte, se observa una penetracion de los biocombustibles (etanol y biodiesel) en los primeros afios hasta
la mitad del periodo, donde es reemplazado parcialmente por diesel y posteriormente energia eléctrica.

GRAFICO 33
DEMANDA DE ENERGIA PROYECTADA POR SECTORES PARA EL PERIODO 2000 - 2040

A. DEMANDA RESIDENCIAL B. DEMANDA COMERCIAL

e W fAwrw s alrs
300 B —
= ] L JSEreY
Tarton
Howr
189 - i . | W Nmrsesre e S
carkar *
|[| ! ® ElectHeifad
o ¥ Dicurace E 199 1 i
3 | gL
B Blericad
w2 & G aleral
Cd "I T
NG kil l E
; i ' y o+ ! ' v
VO TOUS F030 10T J0%0 JONS 1940

0% 1010 J01% LMD 20N 204D JO4S 2040

|

L iima ()
1

77



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 146 Panorama del cambio climatico en Colombia

Gréfico 33 (conclusion)
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Fuente: Cadena y otros (2009).

e) Proyeccion de emisiones del Sector

Con los resultados de la canasta optima, se calcul6 las emisiones por quema de combustibles fosiles durante
el periodo de andlisis. Los célculos no consideran las emisiones de CO, por quema de lefia ni biomasa.

El grafico 34 muestra los resultados de proyeccion de emisiones. Las emisiones resultantes del
escenario energético seleccionado aumentan de 60,310 Gg de CO, en el 2000 a 125,568 Gg de CO, en
2025 y 215,320 Gg de CO, en el 2040, lo que arroja una tasa de crecimiento interanual promedio del
2,97% en los primeros 25 afios y del 3,23% en los 40 afios del horizonte de andlisis (tomando como base
las emisiones de 2000).

GRAFICO 34
PROYECCION DE EMISIONES DEL SECTOR DE ENERGIA — QUEMA DE COMBUSTIBLES FOSILES
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Fuente: Cadena y otros, 2009.

Los resultados anteriores corresponden al escenario medio descrito en el apartado VI.A.2. En el
grafico 35 se muestran las emisiones para cada uno de los escenarios de linea base. Este grafico muestra
una gran sensibilidad de los resultados en el largo plazo dependiendo del escenario base utilizado.
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GRAFICO 35
PROYECCION DE EMISIONES DEL SECTOR DE ENERGIA
BAJO DISTINTOS ESCENARIOS DE LINEA BASE
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Fuente: Cadena y otros, 2009.

Por ultimo, se presenta la proyeccion de emisiones realizada por la UPME para el periodo 2006-
2025, bajo su escenario base.

GRAFICO 36
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) - Ministerio de Minas y Energia (2006).

Aunque las proyecciones de la UPME solo contemplan las emisiones de CO , los niveles se ubican
por debajo del escenario bajo de Cadena y otros (2009). La diferencia radica en que la UPME proyecta
una menor participacion de carbén y una mayor utilizacion de Diesel (ACPM). El grafico 37 compara las
dos estimaciones sectoriales.
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GRAFICO 37
COMPARACION DE DISTINTAS APROXIMACIONES DE LA PROYECCION DE
EMISIONES EN COLOMBIA, SECTOR QUEMA COMBUSTIBLES FOSILES
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Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes citadas en el grafico..

f) Sector Agropecuario

En esta seccion se presenta la estimacion de las emisiones del sector agropecuario elaborada por la
Corporacion Ecoversa para el periodo 2005-2019 (SDA - Corporacion Ecoversa 2009).

Para estimar las emisiones de linea base del sector, se tom6 el documento de planeacion de largo
plazo denominado “Vision Colombia 2019” elaborado por el DNP (2006b). En dicho documento se
establecieron metas de crecimiento para el sector en términos de aumento de la produccion y area. Los
porcentajes de aumento en los sectores pecuario y agricola fueron tomados como base para proyectar el
crecimiento de las variables de actividad utilizadas para el calculo de las emisiones en el inventario. El
cuadro 19 muestra los porcentajes de crecimiento utilizados.

CUADRO 19
METAS DE CRECIMIENTO DEL SECTOR AGROPECUARIO PARA EL 2019
2005 2010 Porcentaje?® 2019 Porcentaje? Variable de Actividad

Area cosechada 3962761 4138360 4 4750 245 20 Area cosechada de arroz
agricola
Produccion 24 164 096 27 207 420 13 36 112 041 49 Consumo de fertilizante,
agricola produccion de leguminosas,

produccion de otros cultivos
Produccion 3069609 3683612 20 6 084 642 98 Cabezas de ganado
pecuaria

Fuente: DNP (2011).
a2 Porcentaje de variacién con respecto al nivel de 2005.

Es necesario tener en cuenta que una mayor produccién no solamente se alcanza con crecimiento
en area o nimero de animales; sino también por mejoras en la eficiencia y productividad. Por lo tanto, se
asumid? que el 30% del porcentaje de incremento de la tabla anterior era alcanzar por medio de un mayor
nivel de actividad; mientras que el 70% restante se alcanzaria con mejoras en eficiencia.

% Este porcentaje se tomé del comportamiento de la produccion agricola durante el periodo 2007-2008, que en términos
de produccion anual crecio el 6% mientras que en area cultivada sdlo crecio el 2% durante este periodo.
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Para poder realizar la proyeccion de las emisiones fue necesario reconstruir los célculos del
inventario nacional en sus principales fuentes de emision. Aunque esta estimacion no coincidio
exactamente con los niveles reportados por el IDEAM, si dieron resultados cercanos permitiendo utilizar
el modelo para la proyeccion de emisiones BAU. Para las fuentes de emision relacionadas con cultivos
en suelos de histosoles, quemas de sabanas y quemas de residuos, se mantuvo constante las emisiones a
los niveles reportados por el inventario para el afio 2004. El resto de las fuentes fueron proyectadas con
el procedimiento descrito anteriormente y siguiendo los lineamientos metodoldgicos del IPCC (1996).

El grafico 38 muestra las emisiones de linea base para el sector agropecuario.

) GRAFICO 38
EMISIONES DE LINEA BASE PARA EL SECTOR AGROPECUARIO EN COLOMBIA
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Fuente: SDA - Corporacion Ecoversa, (2009).

En el grafico 39 se desagrega las emisiones de linea base por tipos de fuentes de emision.

GRAFICO 39

EMISIONES DE LINEA BASE POR FUENTE EN EL SECTOR AGROPECUARIO
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Fuente: SDA - Corporacion Ecoversa, 2009.
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Enel grafico 39 se puede observar que las principales emisiones del sector corresponden a emisiones
de metano por la fermentacién entérica y manejo de estiércol del ganado vacuno. Dichas emisiones
tendran un comportamiento creciente de acuerdo con la meta de crecimiento en la productividad del
sector pecuario. Las demas fuentes importantes son las relacionadas con emisiones de cultivos en suelos
de histosoles, las cuales permanecen constantes debido a que dichos suelos son limitados; y las emisiones
de N,O por el estiércol depositado en pasturas, que siguen un comportamiento similar al de la ganaderia.

g) Agregacion de emisiones para las estimaciones sectoriales

A continuacion se presenta la agregacion de las estimaciones sectoriales presentadas anteriormente y su
comparacion con la aproximacion nacional con base en el PIB.

Teniendo en cuenta que no existen proyecciones para todas las categorias de fuentes de emisién
del inventario nacional, las categorias faltantes fueron proyectadas utilizando como motor de crecimiento
los PIB de los sectores de manufactura (procesos industriales), minero-energético (Emisiones Fugitivas)
y agua y alcantarillado (Residuos) proyectados por el MEGAC. La categoria de cambio de usos del
suelo se proyect6 constante debido a las grandes incertidumbres con respecto al comportamiento de la
deforestacion futura y la ausencia de modelos predictivos de esta fuente.

El grafico 40 presenta los resultados de la agregacion y su comparacion con la estimacion con

base en el PIB.

GRAFICO 40
ESCENARIO BASE DE EMISIONES NACIONALES DE GASES EFECTO
INVERNADERO (2005-2019) CON DISTINTAS APROXIMACIONES
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el grafico 40, la linea base proyectada con coeficientes de emision por producto
interno bruto resulta en un limite superior de los escenarios de linea base. Por otra parte, las proyecciones
sectoriales basadas en las estimaciones de Unidad de Planeacion Minero Energética - Ministerio de
Minas y Energia (2006), resultan en el rango inferior, dada la conservacion de la proporcion de la canasta
energética; mientras que las proyecciones con base en (Cadena y otros, 2009), dan emisiones superiores
al de la UPME debido a la mayor utilizacién del carbon como energético. Por ultimo, las emisiones del
sector agropecuario realizadas por (SDA - Corporacion Ecoversa 2009), también resultan en una menor
emisién que la proyeccion con el PIB debido a que incorpora una parte del crecimiento de la produccion
con mayor eficiencia sin implicar mayor area cultivada o expansion de la poblacion ganadera.
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B. Opciones y costos de los procesos de mitigaciéon del cambio
climatico: curva de costos de abatimiento a precios
de carbon o costos estandar

En esta seccion se presentan los opciones y costos de mitigacion en los sectores de energia, agricultura y
cambio de uso del suelo, con base en los estudios de Cadena y otros (2009) para el sector de la energia; y
SDA - Corporacion Ecoversa (2009) para el sector de agricultura y cambio de uso del suelo.

1. Opciones de Mitigacion en Sector de Energia

El estudio de Cadena y otros (2009) analizé algunas opciones de reduccion en el sector de quema de
combustibles fosiles. La evaluacion del potencial de mitigacion se realizo utilizando el modelo MARKAL
con el escenario medio presentado en la seccién anterior como escenario base. A partir de los resultados
del estudio, se presenta el siguiente cuadro que describe la medida de mitigacion, la cantidad total de
reduccion durante el periodo analizado y su costo por tonelada de CO, reducida.

CUADRO 20
OPCIONES DE MITIGACION EVALUADAS PARA EL SECTOR
DE QUEMA DE COMBUSTIBLES FOSILES EN COLOMBIA

Reduccién Costo Total Reduccién

L ] Periodo Délares/
Nombre Descripcion total (millones (afios) anual Ton CO
(MTon CO,)  délares) (MTon CO,) 2

Reduccién Eliminar sobreoferta de buses urbanos 40,79 -2 300 20 2,04 -56,39
sobreoferta buses  del transporte publico colectivo,
publicos urbanos disminuyendo demanda en 30% a partir

del afio 2010
Aumento en Aumentar la ocupacion base de 1.5 80,15 -4 199 30 2,67 -52,39
ocupacién pasajeros por vehiculo, para reducir
de vehiculos la demanda de vehiculos en 5% en el
particulares 2010 hasta 50% en el 2040
lluminaciéon Restringir la utilizacion de bombillos 24,8 -1 201 30 0,83 -48,43
Eficiente Doméstico incandescentes en los sectores

residencial urbano y rural a partir del

afio 2010; sustituyendo la demanda con

bombillos electronicos y fluorescentes.
Eficiencia Aumentar eficiencia en 10% de los 11,47 -512 30 0,38 -44.64
motores eléctricos  motores eléctricos con respecto a
industriales eficiencia actual
lluminacién Restringir la utilizaciéon de bombillos 8,61 -358 30 0,29 -41,58
Eficiente Comercial incandescentes en el comercio a

partir del afio 2010; sustituyendo la

demanda con bombillos electrénicos y

fluorescentes.
Vehiculos livianos  Penetracion con vehiculos eléctricos 29,7 15 30 0,99 0,51
eléctricos del 30% de la demanda de vehiculos

livianos de pasajeros en el afio 2020

hasta 40% en el 2030.
Reduccion uso de  Disminucion lefiay carbon de lefia 32,41 69 30 1,08 2,13
lefia para coccion para coccién en sector rural a 10% de

la demanda en el 2040 (en el 2005 el

65% de la demanda se suple con estas

fuentes). Sustitucion de la demanda

con GLP.
Calderas Aumentar eficiencia en 10% de las 37,6 134 20 1,88 3,56
industriales calderas industriales con respecto a
eficientes eficiencia actual
Reemplazo Sustitucion del 20% del consumo de las 90,35 1390 30 3,01 15,38
calderas de carb6n calderas que utilizan carb6n por gas
por gas natural

(continta)
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Cuadro 20 (conclusion)

Reduccion Costo Total . Reduccion .
L ] Periodo Délares/
Nombre Descripcion total (millones (afios) anual Ton CO
(MTon CO,)  délares) (MTon CO,) 2
MIX 1 de energia Aumento de la participacion de energia 7317 1426 30 2,44 19,49

renovable en lared renovable en generacion eléctrica con
aumento gradual desde 1,5% en 2010 a
7,5% (2200 MW) en 2040. MIX 1: 35%
Eolico, 25% Geotérmico, 30% PCH, 5%
Solar y 5% Biomasa
Uso 50% de buses utilizan biodiesel al 10%); 37,91 1331 20 1,90 35,11
biocombustibles en 'y 50% de vehiculos livianos biogasolina
buses y vehiculos  al 10%. Escenario base biodisel al

livianos 5% y biogasolina al 10% en algunas
ciudades.
Calentadores Penetracién de los calentadores de 0,78 29,5 30 0,03 37,82
solares de agua en agua solares empezando con un 1% de
residencias la demanda en 2010 y terminando con
el 10% en el 2040
Transporte masivo  Mitad de la demanda de transporte 0,37 14 30 0,01 37,84
eléctrico masivo con sistemas eléctricos a partir
del 2010
Calentadores Penetracion de los calentadores de 0,22 15 20 0,01 68,18
hibridos solar- agua hibridos (solar y gas) empezando
gas de agua en con un 1% de la demanda en 2010 y
residencias terminando con el 10% en el 2041

Fuente: Cadena, y otros, 2009

GRAFICO 41
CURVA DE COSTOS MARGINALES DE REDUCCION EN EL SECTOR DE ENERGIA
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Fuente: Basado en Cadena y otros (2009).

Como se puede apreciar en el cuadro 20, las medidas relacionadas con mejoras en eficiencias
tienen costos negativos que representan ahorros netos por implementarlas. Estas medidas incluyen la
mejor utilizacion del parque automotor, iluminacion eficiente y mejora en equipos industriales. Otras
medidas tienen costos de reduccién por debajo de los 20 dolares/ton CO, que podrian ser considerados de
bajo costo o competitivos en el mercado de carbono. Estas opciones incluyen cambios de combustibles en
calderas, reduccioén del uso de lefia para coccidn y la utilizacién de energias renovables en la generacion
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eléctrica. Por ultimo, también se identificaron opciones con altos costos de reduccién que incluyen
calentadores de agua solares o hibridos, buses eléctricos y biocombustibles.

A partir de la anterior informacion, Cadena y otros (2009) construy6 una curva de costos marginales
de reduccion para un periodo de 30 afios. Para efectos de comparabilidad entre las medidas que tienen
diferentes periodos de analisis, a continuacion se presenta la curva de costos marginales anualizada, es
decir, con el promedio de reduccion anual de cada alternativa durante su periodo de implementacion

La totalidad de las medidas analizadas tienen un potencial de reduccion de hasta 17,5 millones
de toneladas anuales de CO,e 0 17.500 Gg de CO.e. Esta reduccion representa el 10% de las emisiones
nacionales en el 2005 y el 31% de las emisiones del sector de quema de combustibles fosiles en el mismo afio.

2. Opciones de Mitigacion en otros estudios para
el Sector de Agropecuario y Transporte

El estudio elaborado por (SDA - Corporacién Ecoversa 2009) para el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial tuvo como objetivo evaluar las opciones de mitigacién bajo un enfoque programatico
en los sectores agropecuario, transporte y vertimientos de aguas residuales domésticas. A continuacion
se presentan los resultados del estudio para los sectores agropecuario y transporte. No se incluyeron los
resultados del sector de aguas residuales debido a que, por faltantes de informacidn, el estudio no pudo
analizar la totalidad del sector y sus resultados no son representativos.

a) Sector Agropecuario

El analisis parti6 de la informacion de los inventarios oficiales de gases efecto invernadero y actualizo
la informacion para calcular las emisiones del sector agropecuario a 2008 y proyectarla a los afios
2010 y 2020. El resultado de este ejercicio permitio proyectar las emisiones sectoriales de 69.474 Gg
en el 2004 a 87.558 Gg en el 2020. Asimismo, el citado estudio evalud el potencial de mitigacion de los
siguientes programas:

«  Promocion de sistemas silvopastoriles (combinacién de arboles y ganado). Este programa se
evalué para implementar los sistemas en 25.000 ha en 5 afios.

* Racionalizacion de uso de fertilizantes sintéticos en cultivos agricolas. El programa evaluado
se enfoca en lograr una reduccion del 20% en la aplicacion de fertilizantes en los cultivos de
papa, arroz y algodon.

El cuadro 21 muestra el potencial de reduccién de los programas mencionados anteriormente. Los
programas evaluados tienen un potencial de reduccion de 19,37 Gg bajo la escala evaluada. A pesar que
dicha reduccion no es significativa comparada con las emisiones sectoriales los dos programas evaluados
resultaron con utilidades netas y por lo tanto podrian ser sujetos a la financiacién mediante créditos o
recursos reembolsables y aumentar su escala para obtener mayores reducciones.

CUADRO 21
RESUMEN DE POTENCIALIDAD Y COSTOS DE LOS PROGRAMAS
DE REDUCCION DE EMISIONES EN EL SECTOR AGRICOLA
Programa de sistemas silvopastoriles
(duracion de 5 afos)
Potencial de mitigacion (Gg CO» e /afio) 16,15 3,22
Costos estimados (d6lares/afio) 3783336 9780016

Programa de eficiencia en fertilizacion

Fuente: Elaboracién propia.
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b)  Sector Transporte

El analisis partio de la informacion de los inventarios oficiales de gases efecto invernadero y actualizé la
informacion para calcular las emisiones del sector y proyectarla a los afios 2010 y 2020. El resultado de
este ejercicio permitié proyectar las emisiones sectoriales de 21,614 Gg en el 2004 y 33,171 Gg en el 2020.
La principal fuente de informacion para realizar esta proyeccion fue la proyeccion de demanda energética
realizada por la UPME.

Los potenciales programas de reduccion de emisiones que se identificaron y cuantificaron en el
analisis fueron:

« Sistemas de transporte masivo con buses articulados en ciudades con mas de 600.000
habitantes;

«  Mezclade combustibles fosiles con biocombustibles se incrementarian a partir del 2010 en Etanol
al 15% y Biodiesel al 10%, y a partir del aflo 2020 serian Etanol al 20% y Biodiesel al 20%.

«  Chatarrizacion y reposicion de 15.000 vehiculos de carga (Camiones C2);

El cuadro 22 muestra el potencial de reduccién de los programas en el sector transporte. La
reduccién de emisiones resultd significativa principalmente en el programa de transporte masivo y de
mezcla en biocombustibles. La mitigacion agregada de estos dos programas es de 12.566 Gg CO e por afio
equivalente al 5% de las emisiones nacionales proyectadas a 2020.

CUADRO 22
POTENCIALIDAD Y COSTOS DE LOS PROGRAMAS DE REDUCCION
DE EMISIONES EN EL SECTOR TRANSPORTE

Sistemas de transporte masivo - Aumento del porcentaje mezcla Chatarrizacién y reposicion
ciudades > 600.000 habitantes  biocombustibles - combustibles fésiles de vehiculos de carga
Potencial de mitigacion 8 166 4400 38,25
(Gg COye /afio)
Costos estimados® 1099 115 498 65 625 000 1618779
(ddlares)

Fuente: Elaboracion propia.

2  Los costos del sistema de transporte masivo corresponden a la inversién publica de los sistemas (compra de predios,
reasentamientos, construccion de troncales, estaciones etc.), no incluye los costos asumidos por los agentes privados.
Los costos de biocombustibles corresponden al ingreso fiscal que se deja de percibir por exencion de impuestos con
relacion al Aceite Combustible para Motores (ACPM) y la gasolina. Los costos de chatarrizacién corresponden al
incentivo que otorga el gobierno (Resolucién 4160 de 2008) para la reposicién de los vehiculos de carga.
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VIl. Sintesis de la valuacion del
cambio climético en el pais

A. Andlisis de los costos
economicos de impactos

Este estudio valord directamente dos tipos de impactos esperados del
cambio climatico: el impacto en la productividad agropecuaria y pesquera
y el impacto sobre ecosistemas naturales. Asimismo, el estudio recopild
la informacion disponible sobre ejercicios de valoracion de otros impactos
del cambio climatico, particularmente los relacionados con el dafio a
viviendas por aumento en el nivel del mar en Cartagena y Tumaco, el
aumento en morbilidad por malaria y dengue, y los impactos en los costos
de energia por la vulnerabilidad de la generacién hidroeléctrica.

A pesar de que dicho ejercicio no comprende la totalidad de los
impactos esperados del cambio climatico en la economia nacional, es
posible adelantar las siguientes conclusiones:

Los resultados de los ejercicios de valoracién sugieren impactos
importantes en la generacion hidroeléctricay enlaproduccion agropecuaria.
En el primer caso, la valoracion realizada es muy preliminar pero dada su
magnitud se justificaria profundizar el andlisis de costos de generacion
de energia eléctrica dada la alta proporcion hidroeléctrica del sistema de
interconexion nacional y los incrementos en costos que se generan cuando
se presenta el fendmeno del Nifio. Por otra parte, la valoracion de costos del
cambio climatico en la produccién agricola abarcé 5 cultivos importantes
para el pais (maiz, arroz, palma de aceite, cafla de azticar y banano).
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Es necesario complementar el ejercicio anterior para incluir impactos sobre otros cultivos con
extensiones importantes en el pais como café, papa, cafia panelera, frijol y sorgo con el fin de obtener una
estimacion comprensiva de los impactos agricolas. Teniendo en cuenta la limitacion del ejercicio, se observa
que los costos para la economia del impacto del cambio climatico sobre el sector agropecuario alcanzan el
1% del PIB del 2050 y superan el 2% en el afio 2100, y desagregando por sectores alcanzarian una reduccion
en el afo 2100 hasta del 50% del PIB agricola y del PIB pecuario y practicamente una reduccion total del
PIB pesquero. Los impactos esperados en el sector de alimentos manufacturados también son significativos
alcanzando costos del 20% del PIB sectorial con respecto al escenario tendencial.

En cuanto a la valoracién de los impactos en los ecosistemas naturales, los resultados subestiman
los costos reales debido a que no hay retroalimentacion al sistema econdmico. Se estima una pérdida
significativa de cobertura de los paramos y bosques andinos del 60% y 20% en el 2050 respectivamente;
el costo llegaria a representar el 0,07% del PIB del 2050.

El valor de los impactos estimados por dafios a las viviendas en Cartagena y Tumaco por ascenso
del nivel del mar fue estimado en 930 millones de doélares o el 0,15% del PIB en el 2050. Este costo es
conservador debido a que so6lo considera las viviendas que actualmente se encuentran localizadas en
las areas susceptibles de ser inundadas por el incremento del nivel del mar. Adicional a los dafios a las
viviendas en otras zonas inundables de los litorales Caribe y Pacifico, se requiere cuantificar los dafios por
eventos extremos y los dafios a la infraestructura y al turismo. Este ltimo podria ser significativo dado
la creciente participacion del sector en el PIB nacional.

Por ultimo, la valoracion del impacto del aumento en morbilidad de la malaria y el dengue por el
cambio climatico es bajo comparado con los demads sectores, explicado tanto por la dificultad de relacionar
los impactos con los factores socioeconémicos de la incidencia de estas enfermedades, como por la no
inclusion de los costos de mortalidad en el analisis. Otros impactos que deberian incluirse en un estudio
comprensivo se relacionan con la disponibilidad hidrica para consumo doméstico e industrial.

De forma agregada, los anteriores impactos del cambio climatico, asumiendo que no se implementan
medidas de adaptacion, ascienden a 1,71% del PIB del 2050 o el 5,44% del PIB de 2007. Se concluye que
aunque Colombia ha avanzado en la cuantificacion de los impactos, todavia no cuenta con una estimacion
sobre el costo para la economia que podria traer el cambio climatico global en los sistemas naturales y
socioecondmicos. Sin embargo, los resultados parciales a la fecha indican que éstos podrian estar en el
orden de un digito porcentual del PIB en el 2050.

B. Medidas de adaptacion

Colombia ha avanzado en el disefio e implementacion de medidas de adaptacion piloto al cambio climatico,
en especial con los proyectos financiados a través del GEF.

Por otra parte, el proyecto Integrado Nacional de Adaptacion Piloto- INAP financiado por el GEF,
ademds de disefiar, se encuentra implementando medidas de adaptacion en cuatro areas vulnerables
identificadas por la Comunicacion Nacional: Incremento de morbilidad de malaria y dengue, ecosistemas
de alta montafia y zonas insulares del Caribe Colombiano. Para el caso del incremento de morbilidad
en malaria y dengue, las medidas de adaptacion se concentran en el disefio de un sistema de alerta
temprana para la vigilancia y control de dichas enfermedades que utilice variables climaticas para activar
las alertas. Aunque el proyecto cobija 12 municipios endémicos, la medida puede facilmente escalarse
a la totalidad de municipios vulnerables a este impacto. El costo del disefio e implementacion piloto
de la medida es de 6,1 millones de ddlares para los 5 afios del proyecto. Con respecto a las medidas de
adaptacion en ecosistemas de alta montana, el INAP incluye la planeacion y manejo de los ecosistemas,
la planificacion adaptativa del uso del suelo para la reduccion de los impactos del cambio climatico y la
degradacion del suelo, y el mejoramiento de la productividad de los agroecosistemas para disminuir su
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vulnerabilidad socioecondémica a los impactos del cambio climético. Las medidas de este componente se
encuentran enfocadas a nivel de microcuenca y por lo tanto no se ve factible su réplica directa en otras
regiones con ecosistemas similares. El costo de estas medidas de adaptacion es de 4,3 millones de ddlares
para un periodo de implementacion de 5 afios.

Por ultimo, el componente de zonas insulares del Caribe trabaja en el disefio e implementacion
de medidas de adaptacion por disminucion en disponibilidad hidrica en San Andrés con sistemas de
recoleccién de aguas lluvias y el soporte a la implementacién de las areas marinas protegidas en San
Andrés, Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte, ademas del fortalecimiento de los sistemas de
monitoreo del aumento del nivel del mar. Las anteriores medidas piloto tienen un costo de 3,5 millones de
ddlares y también son implementadas en un periodo de 5 afios.

Adicionalmente a las anteriores experiencias, se encuentran iniciando ejecucion un proyecto de
adaptacion para el Macizo Colombiano (Programa Conjunto de Integracion de Ecosistemas y Adaptacion
al Cambio Climatico en el Macizo Colombiano) que se enfoca en el disefio de medidas de adaptacion con
comunidades indigenas y campesinas vulnerables en dicha region de Colombia, asi como el apoyo de
medidas de politica a nivel nacional, incluyendo el Plan Hidrico Nacional.

Las anteriores medidas y proyectos han sido implementados de forma dispersa y sin tener una
orientacion general o una politica que permita evaluar los avances nacionales en la adaptacion al cambio
climatico. Los costos del disefio e implementacién a nivel piloto de medidas de adaptacion han sido bajos,
sin embargo, los beneficios de las medidas también han sido limitados, con excepcion de las medidas
de adaptacion en el sector salud. El ejercicio realizado por el INVEMAR de disefio de medidas para
la adaptacion al ascenso del nivel del mar, muestra costos significativos (469 millones de ddlares por
afo) o el 0,2% del PIB de 2007, que aunque corresponde a la mitad de los costos calculados por el
dafio de viviendas en Cartagena y Tumaco, hacen mas urgente el tener un politica para la evaluacion e
implementacion de medidas de adaptacién tanto de politica como de infraestructura.

C. Mitigacion del cambio climatico

En el area de mitigacion, este estudio encontrdo que existe informacion que permite proyectar las
emisiones de gases efecto invernadero agregada y en distintos sectores, con excepcion de las emisiones
por cambio en el uso del suelo y foresteria. Este estudio trabajé con las proyecciones de emisiones del
sector energético por quema de combustibles fosiles. Las emisiones resultantes indican un aumento de
60.310 Gg de CO, en el 2000 a 125.568 Gg de CO, en 2025 y 215.320 Gg de CO, en el 2040, lo que
arroja una tasa de crecimiento interanual promedio del 2,97% en los primeros 25 afios y del 3,23% en
los 40 afios del horizonte de analisis (fomando como base las emisiones de 2000). En consecuencia, las
emisiones del sector energético se duplicarian en el 2025 con respecto a sus niveles del 2000. Por otra
parte, las emisiones del sector agropecuario con base en otro estudio (SDA - Corporacion Ecoversa, 2009)
muestran que se incrementarian desde 65.169 Gg de CO,e en el 2000 a 87.557 Gg en el 2019, equivalente
a un aumento del 34%.

De forma agregada y sin incrementar las emisiones por deforestacion, se prevé que las emisiones
nacionales pasen de 177.575 Gg de CO.e en el 2000 a un rango entre 240.000 a 300.000 Gg de CO,e en el
2019, equivalente a un incremento aproximado del 50% durante el periodo.

Este estudio también permitio evaluar el costo-eficiencia de algunas opciones de mitigacion para el
sector energético. La totalidad de las medidas de mitigacion evaluadas tienen un potencial de reduccion
de 17.500 Gg de CO,e por afio, equivalente al 10% de las emisiones del afio 2000 o al 7% de las emisiones
proyectadas en el 2019. Sin embargo, el costo-efectividad de dichas medidas varia sustancialmente desde
opciones que generarian ahorros netos de hasta 50 ddlares/Ton CO,e reducida, hasta medidas con costos
del orden de 68 ddlares/Ton CO,e reducida. Las medidas de mayor costo-eficiencia evaluadas incluyen la
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reduccion de la oferta de buses publicos urbanos, aumento en ocupacion de vehiculos particulares, mejora
de eficiencia en motores eléctricos industriales y reduccién de uso de lefia para coccidn.

Otro estudio (SDA - Corporacion Ecoversa, 2009) evalué medidas de mitigacion en los sectores
agropecuarios y de transporte. Las medidas con mayor potencial de mitigacion corresponden a la
implementacion de los sistemas de transporte masivos mediante buses articulados y el incremento en
el uso de los biocombustibles. Estas alternativas, aunque con costos muy superiores en comparacion
con los potenciales ingresos por venta de carbono, podrian alcanzar una reduccion de hasta el 5% de las
emisiones nacionales proyectadas al 2020.
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VIIl. Estrategias de cambio
climético en el pais

A. El contexto internacional
y la estrategia nacional

En Colombia cada cuatro afios se expide un Plan Nacional de Desarrollo
(PND), el cual constituye un instrumento legal por medio del cual se dan
a conocer los objetivos de gobierno del presidente del pais y su gestion y
ademas, permite evaluar sus resultados. En el ultimo Plan Nacional de
Desarrollo 2006 - 2010 hay un capitulo ambiental que contempla como
uno de sus lineamientos la adopcion mediante el Consejo Nacional de
Politica Econémica y Social (CONPES), de una politica nacional de cambio
climatico que definird el marco institucional necesario para coordinar las
acciones que en ella se propongan, asi como de un plan integral de accion
en este tema.

De la misma forma, invita a todas las instituciones y sectores con
competencia en el tema a que participen en la elaboracion participativa
de la Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico. En
especifico para el sector agropecuario, el Plan menciona que se adelantaran
actividades relacionadas con el desarrollo y evaluacién de aseguramiento
para el manejo del riesgo fiscal de la Nacion ante desastres naturales de
origen climatico.

En el marco de los mercados de carbono, el PND menciona que
se promocionaran las opciones de reduccién de emisiones de GEI y se
fortalecerd el portafolio de proyectos de reducciones de emisiones.
Asimismo, se implementaran estrategias para superar las barreras (técnicas,
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comerciales, institucionales, juridicas y financieras) que limitan la formulacién de estos proyectos en los
sectores 0 actividades con mayor impacto en el desarrollo nacional.

Colombia tiene una relativa amplia trayectoria de trabajo en el tema de cambio climético. En 1992
el pais aprobd la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC),
ratificada mediante la expedicion de la Ley 164 de 1994 con el animo de buscar alternativas que le
permitieran adelantar acciones para abordar la problematica en el pais.

En el afio 2000 Colombia aprobd el Protocolo de Kyoto mediante Ley 629 y se emprendieron en el
pais una serie de iniciativas para aprovechar las oportunidades que ofrecen los mecanismos flexibles de
este Protocolo, especificamente el mecanismo de desarrollo limpio (MDL).

De igual manera en el afio 2000, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) coordin la elaboracion
de una Estrategia Nacional para la implementacion del mecanismo de desarrollo limpio en Colombia que
tenia por objetivos evaluar el potencial frente al nuevo mercado, identificar las restricciones y desarrollar
estrategias para superarlas, asi como para promover los beneficios potenciales para el pais.

En el afio 2001 Colombia present6 su Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climético ante
la CMNUCC, publicacion coordinada por el IDEAM. Esta publicacion analizé y expuso el inventario
nacional de GEI para los afios 1990 y 1994 y los primeros avances en posibles medidas de adaptacion.

Posteriormente, el MMA y el DNP elaboraron en el 2002, los Lineamientos de Politica de Cambio
Climatico aprobados por el Consejo Nacional Ambiental (CNA), los cuales esbozan las principales
estrategias para la mitigacion y adaptacion al fenémeno de acuerdo con la CMNUCC, el Protocolo de
Kyoto y la Primera Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico. En el 2003 el MMA cambia su
denominacion a MAVDT vy esta entidad es designada como Autoridad Nacional Designada de acuerdo
a los requisitos del Protocolo de Kyoto. Asimismo se crea en el MAVDT la Oficina Nacional de Cambio
Climatico que en el afio 2005 se transforma en el Grupo de Mitigacion de Cambio Climatico.

En el 2003 se aprueba el CONPES 3242 “Estrategia institucional para la venta de servicios
ambientales de mitigacion de cambio climatico” y en el 2004 el MAVDT expide las resoluciones 0453 y
0454. La primera tiene por objetivo adoptar principios, requisitos y criterios y establecer el procedimiento
para la aprobacion nacional de proyectos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que
optan al mecanismo de desarrollo limpio. La segunda tiene por objetivo regular el funcionamiento del
Comité Técnico Intersectorial de Mitigacién del Cambio Climatico (CTIMCC) del CNA.

En cuanto a los incentivos tributarios y financieros, la Ley 788 de 2002 establece en su articulo
18 la exencidén de renta por un periodo de quince afios por la venta de energia eléctrica con base en
los recursos eolicos, biomasa o residuos agricolas realizada inicamente por las empresas generadoras,
siempre y cuando el proyecto genere y venda Certified Emission Reductions (CERS) y destine a obras de
beneficio social el 50% de los recursos obtenidos por este concepto. Adicionalmente, el articulo 95 de esta
misma ley determina que la importacion de maquinaria y equipos destinados a proyectos que generen
CERs estara exenta de I'\VVA (reglamentada por la Resolucion 1242 de 2006 y Resolucion 978 de 2007).

Actualmente se esta trabajando en la elaboracion de una Politica Nacional de Cambio Climético
la cual sera adoptada por CONPES (anteriormente esta politica era adoptada por una Comision Nacional
Ambiental). Esta politica buscara responder de una manera dinamica, flexible e integrada a los retos que el
cambio climéatico impone. Dentro de esta politica se formularan estrategias de adaptacion y mitigacion y
también se definira el arreglo institucional necesario para que por medio de estudios y del fortalecimiento
de las instituciones relevantes en temas de informacion se logre incorporar el tema de cambio climatico en
las decisiones de politica del pais. De igual manera se manejara un componente transversal de educacion,
formacion y sensibilizacion frente a la misma temética para fortalecer la accion participativa dentro de
este proceso.
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B. Potenciales criterios para la identificaciéon
de metas de mitigacion

Los resultados presentados en este estudio permiten esbozar algunos lineamientos y recomendaciones
para el disefio de estrategias nacionales de mitigacion de gases efecto invernadero.

En primer lugar, es importante partir de la estructura y naturaleza de las diferentes fuentes de
emision que conforman las emisiones nacionales de gases efecto invernadero. A diferencia de otros
paises, Colombia tiene bajos niveles de emision debido a que su generacion eléctrica se basa en grandes
centrales hidroeléctricas. Esto hace que tanto el potencial de emision directa en el sector sea bajo, y que
otras medidas de eficiencia energética también produzcan bajos niveles de mitigacion. Por otra parte,
otros sectores que contribuyen significativamente a las emisiones son el sector transporte, agropecuario
y la deforestacion, como se muestra en el grafico 42.

GRAFICO 42
PARTICIPACION DE LOS DISTINTOS SECTORES EN LAS EMISIONES
NACIONALES DE GASES EFECTO INVERNADERO PARA EL 2004
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Fuente: Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero 2000 — 2004.
Nota: Emisiones Totales: 180.010,57 Gg COoe.

Los tres sectores se caracterizan por la dispersion y atomizacion de las fuentes de emisién (vehiculos
y pequeilas fincas ganaderas) que dificultan la implementacion de medidas de mitigacion.

Asimismo, las medidas de mitigacion con mayor costo/eficiencia identificadas en el estudio se
basan en cambios de comportamiento (ej. aumento en ocupacion de vehiculos) o suponen el control de
estas fuentes dispersas (ej. control de sobreoferta de transporte publico).

Sin embargo, las proyecciones contenidas en este estudio indican que las emisiones nacionales
aumentaran significativamente en los proximos afios, con un aumento del 34% en el 2019 con respecto a
las emisiones del afio 2000 manteniendo la deforestacion? constante. Este aumento se daré principalmente

% Al momento de la terminacion de este estudio, el IDEAM anuncié que la deforestacion se habia triplicado durante

el periodo 2000 a 2007 llegando a 336.000 ha/afio con respecto a la tasa reportada en el afio 2000 de 101.000 ha/afio.
Desafortunadamente esta informacion no se pudo incluir en el estudio.
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en el sector energético en donde se prevé una mayor utilizacion de carbon frente al gas, debido a costos y
restricciones de disponibilidad y transporte.

Ante este panorama, se recomienda que la estrategia de mitigacion nacional se concentre en la
implementacion efectiva de acciones de mitigacion en los sectores de transporte, agropecuario y forestal
mediante la incorporacion de la variable de carbono a la planificacion y los programas de desarrollo de
estos sectores, particularmente:

»  Sector Transporte: Sistemas de Transporte Masivo, Trenes de Cercanias, control de sobreoferta
y chatarrizacion.

«  Sector Agropecuario: Programas de reconversion ganadera 'y manejo de fertilizantes y fomento
de biocombustibles.

e Sector ambiental: Control de la deforestacion y programas de reforestacion.

Por otra parte, se recomienda establecer incentivos dirigidos al sector industrial para el mejoramiento
de la eficiencia energética. Dichos incentivos pueden ser econdmicos, o simplemente obligaciones de
monitoreo, reporte y compromisos voluntarios de mejoramiento de eficiencia energética.

En el sector de generacion de energia eléctrica, es importante disefiar esquemas compatibles
tanto con la disminucién de la vulnerabilidad como con la mitigacion del cambio climatico. Por lo
tanto, se recomienda disefiar incentivos a la generacion de energia con fuentes renovables distintas a las
hidroeléctricas, con el fin de valorar el doble beneficio de mitigacidén y adaptacion dentro del esquema
actual del mercado de generacion de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta el potencial de mitigacion evaluado en este estudio, las metas de reduccion
podrian estar en el orden de 5% al 10% con respecto al escenario tendencial en el 2020 (BAU). Estas metas
dependeran principalmente de la efectividad de estrategias en temas como control de la deforestacion,
aumento en uso de biocombustibles, eficiencia energética del sector industrial y programas en el sector
de transporte.

C. Recomendaciones para las estrategias de adaptacion

Este estudio presenta los resultados de ejercicios de valoracion sobre impactos de la vulnerabilidad
al cambio climatico y el disefio de medidas de adaptacion. Una de las primeras conclusiones es que
se evidencia esfuerzos dispersos sobre disefio de medidas de adaptacion que no permiten hacer un
seguimiento ni evaluar los avances del pais en su adaptacién al cambio climatico.

Por ello se recomienda incluir en el documento de politica que actualmente se esta formulando, la
elaboracion de un Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. Este Plan debe cubrir por lo menos
los siguientes impactos que han sido identificados preliminarmente como prioritarios por varios estudios:

»  Ascenso del nivel del mar

«  Aumento de enfermedades de transmisién por vectores

*  Modificacién de productividad agricola y seguridad alimentaria
« Alteracion de ecosistemas

*  Generacion de energia hidroeléctrica

« Disponibilidad hidrica

«  Gestidn de riesgo y aumento de eventos extremos

Para cada una de las anteriores tematicas se recomienda incorporar los resultados de los estudios
ya adelantados a la fecha y complementarlos para que cubran los siguientes aspectos:
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e Evaluacion de vulnerabilidad y costos econdmicos de los impactos expedidos por el cambio
climatico.

* Identificacion y disefio premilitar de medidas de adaptacion.
*  Evaluacion de los flujos de inversion y financieros requeridos para la adaptacion.

« Evaluacion de costo/efectividad de las medidas entendida como la disminucion de la
vulnerabilidad por peso invertido.

« Indicadores de seguimiento que permitan evaluar el progreso de la adaptacion sectorial.

Es muy importante el desarrollo de indicadores de costo/efectividad y de seguimiento al progreso
de la adaptacion sectorial, ya que permitird priorizar las medidas para ser presentadas a los fondos
internacionales y evaluar el avance del Plan frente al desafio del cambio climatico.

A nivel institucional, se propone que la Politica designe a diversas entidades como responsables de
elaborar los estudios tematicos del Plan Nacional de Adaptacion.

CUADRO 23
PROPUESTA DE ENTIDADES RESPONSABLES EN LA ELABORACION
DE LOS ESTUDIOS DEL PLAN NACIONAL DE ADAPTACION

Tematica/impacto Entidad responsable Soporte cientifico

Ascenso del nivel del mar Ministerio de Ambiente/Ministerio de  Instituto de Investigaciones Marinas y
Defensa- Direccion General Maritima Costeras- y Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas

Aumento de enfermedades Ministerio de Proteccion Social Instituto Nacional de Salud

Modificacion de productividad agricola  Ministerio de Agricultura Centro Internacional de Agricultura

y seguridad alimentaria Tropical / Corporacién Colombia
Internacional

Alteracion de ecosistemas Ministerio de Ambiente Instituto Humboldt e Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras-

Disminucién de la generacion de Ministerio de Minas Unidad de Planeaciéon Minero

energia hidroeléctrica Energética, XM

Disponibilidad hidrica Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales

Gestion de riesgo y aumento de Ministerio del Interior y de Justicia

eventos extremos

Fuente: Elaboracion propia.

El IDEAM deberia apoyar todos los capitulos con el objeto de estandarizar los escenarios del
cambio climatico utilizados por el analisis de vulnerabilidad entre sectores. Los capitulos guiaran la
adaptacion y priorizacion de las medidas de adaptacion que se apoyen tanto con recursos nacionales e
internacionales en cada sector.

La implementacion de las medidas sectoriales se deberia realizar mediante documentos CONPES
que prioricen las medidas disefladas, definan responsables de implementacion y definan la financiacion
con presupuestos publicos, privados y provenientes de fondos internacionales. Los CONPES y en general
el Plan Nacional de Adaptacion debera ser periddicamente evaluado tanto en su gestiébn como en la
aplicacion de los indicadores de evaluacion y seguimiento propuestos en cada capitulo.

De esta forma, el pais contard con un proceso de adaptacion ordenado y podra revisar periddicamente
su adaptacion o grado de vulnerabilidad al cambio climético.
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IX. Recomendaciones de politica
publica hacia una economia
baja en carbono y desarrollo
sostenible de largo plazo

Colombia tiene un gran reto para lograr una economia baja en carbono de
largo plazo, debido tanto a la dependencia econémica de la explotacion de
carbon y petréleo, como a las dificultades anteriormente descritas para la
reduccion de emisiones en los sectores de transporte, agropecuario y forestal.

Las politicas de largo plazo que llevaran al pais a una economia baja
en carbono incluyen:

La promocion de los biocombustibles con los més estrictos
estandares ambientales. Esto podria cambiar significativamente
las emisiones del sector transporte aumentando la
productividad de las tierras agricola. Complementariamente,
en el sector transporte se necesitaran de otras medidas que
aumenten eficiencia y privilegien el uso del transporte publico
sobre el particular.

La reduccion de la deforestacion y el aumento o regeneracion de
areas degradadas. Las emisiones por deforestacion representan
el 14,4% de las emisiones nacionales y por lo tanto medidas y
politicas efectivas para disminuir y eliminar dichas emisiones
se requieren de manera prioritaria.

Compatibilizar la explotacion de combustibles fésiles con la
economia baja en carbono. El pais debe preparase para una
reduccién significativa en sus exportaciones de carbon por
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las medidas de mitigacién que impongan los demads paises, por lo tanto se requiere disefiar
incentivos para dirigir parte de los ingresos o regalias de la explotacién de carbédn ya sea a la
produccion de energéticos sostenibles (biocombustibles) o a los recursos naturales renovables
(plantaciones forestales). Iniciativas como las de “carbdn verde™ que buscan compensar parte
de las emisiones del carb6n explotado en el pais mediante actividades de reforestacién o
mitigacion, deberian tener la mas alta prioridad en una estrategia de mitigacion de largo plazo.

e Crear un sistema de incentivos dentro del mercado actual de energia, que reconozca los
beneficios de las energias alternativas en la reduccion de la vulnerabilidad y en la mitigacion
del cambio climdtico, para llevarnos a un mix de generacion con una participacion significativa
de este tipo de energias.

*  Mejorar la productividad y eficiencia de la ganaderia en Colombia mediante estrategias
que incentiven la mitigacion de gases efecto invernadero como los sistemas silvopastoriles,
mejoramientos de forrajes y utilizacion del metano del estiéreol.

Estas cinco politicas de largo plazo apuntan a la reduccion significativa de las emisiones de gases
efecto invernadero en Colombia y a la vez compatibilizan programas de desarrollo de largo plazo que el
pais tiene contemplado como son las inversiones en el sector minero energético, el mejoramiento de la
actividad ganadera, la produccion y exportacion de biocombustibles y el desarrollo del sector forestal.
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