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Introduccion

Este documento se elaboré en conjunto con otros paises en el marco del Estudio regional para la economia
del cambio climatico en América Latina y el Caribe. Se usaron los mismos escenarios climaticos y tasas
de descuento para evaluar los impactos, con el fin de obtener informacion confiable y cotejada que pueda
ser agregada y comparada a nivel regional. Esta iniciativa es coordinada por la CEPAL.

Es necesario identificar los efectos que podria provocar el cambio climatico con una perspectiva
de largo plazo, a fin de determinar la capacidad nacional que se requerira para enfrentar los problemas
econdmicos, sociales y ambientales derivados de estos impactos en el futuro. En este estudio se analiza
la posible dimension del impacto fisico del cambio climatico y su cuantificacion econémica en diferentes
sectores: recursos hidricos, agricultura, biodiversidad, recursos marinos y costeros, salud, infraestructura,
eventos extremos y, en particular, las islas Galapagos. Para ello, se analizaron los escenarios A2 y B2 del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico para los afios de corte seleccionados
hasta 2100. Los resultados que se presentan no deben considerarse pronosticos exactos, dados los altos
margenes de incertidumbre de los modelos, pero muestran claras tendencias que permiten iniciar acciones
y prevenir efectos negativos en el proceso de desarrollo del pais.

El documento se compone de nueve partes. En el capitulo I se realiza un analisis historico y se
presentan las proyecciones futuras de las principales variables climaticas: temperatura y precipitaciones.
Esta informacion fue desarrollada por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil
(INPE) para el Estudio regional de la economia del cambio climatico en América del Sur, se baso en
el modelo PRECIS con proyecciones mensuales de las principales variables climaticas y un modelo de
reduccion de escala estadistica a 50 km (longitud-latitud). Las proyecciones para el Ecuador indicaron
un aumento promedio de la temperatura y la precipitacion a nivel nacional de hasta 3°C y 5,5 mm/dia,
respectivamente, hacia finales de siglo. La evidencia historica ya muestra variaciones de la temperatura
y la pluviosidad, incluso superiores al promedio mundial proyectado.

En el capitulo II se presenta una sintesis de los principales indicadores macroeconémicos y sociales
del Ecuador, asi como el escenario macroecondémico para el analisis de los impactos economicos del
cambio climatico, mientras que en el capitulo I11 se resume la metodologia empleada en todo el estudio.

En el capitulo IV se presenta el dimensionamiento fisico y econémico del impacto del cambio
climatico en los sectores seleccionados —recursos hidricos, agricultura, biodiversidad, recursos marinos
y costeros, salud, infraestructura, eventos extremos y, en particular, las Galapagos—. Para identificar
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los efectos en estos sectores se desarrollaron metodologias especificas para cada uno de ellos, basadas,
sobre todo, en modelos econométricos, herramientas cartograficas y la informacion climatica del modelo
PRECIS. Los hallazgos demuestran que las posibles variaciones de la temperatura y las precipitaciones y
la mayor frecuencia e intensidad de los eventos meteoroldgicos podrian reducir la capacidad productiva
agricola de algunas zonas, afectar las principales obras de infraestructura vial, eléctrica y turistica,
provocar ingentes pérdidas de biodiversidad y su capacidad de almacenamiento de carbono, modificar
la capacidad de oferta y demanda hidrica, y provocar el aumento de los casos de malaria y dengue por
transmision vectorial. También a causa de la variacion de temperatura y pluviosidad y de la probable
elevacion del nivel del mar, se veria afectada la capacidad y oferta ambiental de los ecosistemas costeros
del Ecuador. El analisis del impacto del cambio climatico en las islas Galapagos, en particular, cobra gran
relevancia por tratarse de un ecosistema unico, ya que tendria fuertes implicaciones para los habitats
de diversas especies que en la actualidad ya son catalogadas como vulnerables. A esto se sumarian los
efectos causados por las inundaciones de zonas costeras, lo que podria elevar el nivel del mar y afectar
tanto al turismo como a los ecosistemas y sus valores de uso y no uso.

En el capitulo V se muestra la agregacion de los resultados de los impactos en los sectores y las
consecuencias futuras para la economia ecuatoriana. Los resultados agregados se analizan aplicando
distintas tasas de descuento, lo que refleja diversas relaciones de los efectos futuros.

En el capitulo VI se resumen las principales acciones de adaptacion llevadas a cabo a nivel
nacional y se sugieren algunas medidas a partir de los resultados del estudio, abordadas desde una
perspectiva de desarrollo sostenible que incluya acciones integrales en los distintos niveles de accion.

Considerando que los impactos del cambio climatico estan determinados por los niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero y las acciones que los paises adopten al respecto, en el capitulo
VII se presenta un analisis de la estructura de las emisiones totales de estos gases en el Ecuador, sobre
todo del sector energético y los cambios en el uso del suelo y los residuos, ademas de simulaciones de
escenarios de abatimiento de carbono y posibles medidas de mitigacion.

En el capitulo VIII se resumen los compromisos internacionales adoptados por el Gobierno del
Ecuador y sus acciones a nivel nacional para enfrentar los impactos del cambio climatico.

Por ultimo, en el capitulo IX se sintetizan los principales hallazgos del estudio y se sugieren
algunas opciones de politica.

De este modo, este estudio cumple con el objetivo central de brindar informacion clave sobre
los impactos del cambio climatico en el Ecuador y proponer algunas posibles medidas de adaptacion
y mitigacion. Algunos datos adolecen de limitaciones en ciertos campos, lo que obligd a definir un
conjunto de supuestos que permitieran subsanar, al menos en parte, la limitada informacion cientifica y
estadistica. La existencia de efectos que no pudieron ser cuantificados y la necesidad de profundizar la
recopilacion de datos y de mejorar el disefio de las politicas y estrategias necesarias para enfrentar este
fenémeno sugieren que es vital llevar a cabo mas estudios de este tipo.
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. El cambio climatico a nivel nacional

El Ecuador es considerado un pais extremadamente diverso, pues se encuentra entre los cinco paises con
la mayor diversidad bioldgica del mundo. Esto se debe a sus caracteristicas climatologicas particulares,
su ubicacion geografica y la presencia de la cordillera de los Andes, donde se presentan altos niveles
de pluviosidad y diversos microclimas, lo que ha propiciado la existencia de 26 zonas de vida, segin la
clasificacion de Holdridge (INEFAN, 1998).

Las condiciones climaticas en el Ecuador son influenciadas por variables que dan lugar a
marcados cambios temporales y espaciales en las regiones del pais. Dos de las variables principales son
la temperatura y la precipitacion. A diferencia de los paises de latitudes altas, en el Ecuador se observan
dos épocas bien diferenciadas por la distribucion temporal de las precipitaciones —una lluviosa y otra
seca—, excepto la Amazonia, donde las lluvias son considerables durante todo el afio (Ministerio del
Ambiente, 2001).

En el Ecuador, al igual que en el resto del planeta, las observaciones de temperatura muestran una
leve tendencia creciente, con aumentos de las variaciones interanuales e interestacionales. Las conclusiones
de un estudio de Caceres y otros (1998) en el que se analizaron los datos historicos hasta finales de la
década de 1990 de 14 estaciones meteoroldgicas localizadas en las regiones litoral e interandina fueron
que la temperatura media presenta una suba de hasta 1,6°C en la zona urbana de altura y de 1,5°C en la
zona rural de altura, mientras que en la zona urbana marina habria un cambio permanente de temperatura
entre 0,5°C y 1°C'. Para la precipitacion, los datos temporales han sido bastante irregulares, con una
tendencia a disminuir sobre todo en la region litoral (Céceres y otros, 1998).

' En cada una de las estaciones, los afios de registro varian en cuanto al periodo de analisis y el afio de origen, segin

los datos disponibles. Ocho de las estaciones estuvieron ubicadas en la region interandina y seis, en la region litoral.

15



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

En este estudio se contd con la informacion generada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales del Brasil (INPE) para el Estudio regional de la economia del cambio climatico en América
del Sur, y se elaboraron promedios histoéricos mensuales, proyectando escenarios climaticos de las
principales variables. La resolucion de la escala estadistica es de 50 km por 50 km para los escenarios
A2y B2?, derivados del modelo PRECIS (HadCM3)?.

Con el modelo climatico PRECIS, los valores registrados para la temperatura media de 1961
a 2007 indican que se ha incrementado 0,68°C a nivel nacional*. Estos datos muestran que ha habido
variaciones interanuales con un aumento en los Ultimos afios: en 2000 las variaciones oscilaban entre
0,5°Cy 0,6°C. En cuanto al registro de las precipitaciones para el mismo periodo (1961-2007), se observa
una tendencia ligeramente creciente con un incremento del 2,3%, pero con variaciones considerables
intra- e intertemporales®. El valor medio de los registros de las precipitaciones a lo largo de las cuatro
décadas presenta una variacion maxima de hasta 5,9 mm/dia en el mismo mes de afios diferentes. La
diferencia entre distintos meses del afio es de 10,4 mm/dia como maximo, lo que refleja la existencia de
fendmenos ciclicos. Entre las regiones del Ecuador, las variaciones de las precipitaciones son diferenciadas:
por ejemplo, en la década de 1990 se experimentd un descenso promedio del 3,4% en la Sierra, mientras
que se observo una tendencia creciente del 2,5% y el 0,8% en la Costa y la Amazonia, respectivamente.

2 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) presentd un conjunto de escenarios
de emision —denominados [S92—, para ser utilizados como base de las proyecciones climaticas del segundo
informe de evaluacion. El escenario A2 se refiere a una economia internacional dindmica con un uso intensivo de los
combustibles fosiles y un crecimiento demografico alto y sostenido, que provoca un aumento de la concentracion de
GEI en la atmoésfera con valores muy superiores a los actuales. El escenario B2 supone un cierto nivel de mitigacion
de las emisiones por medio de un uso mas eficiente de la energia, mejoras tecnoldgicas y un menor dinamismo
econdomico y demografico, por lo que habria una menor concentracion de GEI y, por ende, un menor impacto asociado
al calentamiento global.

> El Ecuador viene trabajando con tres modelos para elaborar escenarios de cambio climatico, cada uno con bondades
e incertidumbres. El modelo PRECIS, utilizado aqui, es uno de ellos, por lo que los resultados de este estudio se
podrian definir como un caso piloto. Para enfrentar esta incertidumbre, el analisis de consenso realizado por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), con el apoyo del Ministerio del Ambiente del Ecuador
y el proyecto PRAA, el Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) y el Proyecto de Adaptacion al Cambio Climatico
(PACC), indica que no hay coincidencia nacional entre los resultados de los tres modelos y que la forma en que cada
uno refleja la realidad depende de la zona geografica. Los resultados de este analisis, incluidos en el anexo de este
documento, se podrian definir como un caso piloto segtin el modelo PRECIS. Dadas las incertidumbres mencionadas,
deben tomarse con cautela los resultados obtenidos con un solo modelo aplicable a todo el territorio nacional.

4 Para los objetivos del estudio se ha visto la necesidad de interpolar las observaciones discretas para cada variable
con informacion social, ambiental y relativa a la produccion a fin de obtener variables continuas en todo el espacio
de estudio.

> Estos resultados coinciden con los de otros estudios regionales, llevados a cabo en la region andina del Ecuador,
el Peru, Bolivia (Estado Plurinacional de) y el norte de Chile, que determinan una tendencia creciente de las
precipitaciones en el Ecuador (Vuille, 2003). De igual forma, Haylock y otros (2006) sugieren que habra una tendencia
hacia condiciones mas himedas en el Ecuador y el norte del Peru en las tltimas décadas.
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A. Escenarios futuros de la temperatura

En general, las variables climaticas proyectadas con datos de modelo PRECIS indican que en las décadas
venideras, conforme el escenario A2, la temperatura media experimentaria un incremento de hasta 5°C
hacia finales del siglo en comparacion con el escenario de base, lo que afectaria en mayor medida a la
region de la Amazonia norte (véanse los mapas 1.1 y 1.2)°.

En los cuadros 1.1 y 1.2 se muestra que hacia 2020 la temperatura media presentaria un incremento
de alrededor 1°C en el 70% del Ecuador continental, sobre todo en la Sierra y la Amazonia. Hacia 2050,
este aumento llegaria a 1,8°C en el promedio nacional y afectaria mayormente las regiones interiores
(Sierra y Amazonia), con aumentos de hasta 2°C en la region amazoénica —provincias de Sucumbios,
Orellana y Pastaza—. Hacia finales del siglo, la totalidad del territorio experimentaria incrementos por
sobre los 3°C en promedio, la mayoria de los cuales se concentran en la Amazonia y alcanzan los 5,4°C,
lo que afectaria casi el 50% del territorio.

En contraste, en el caso del escenario B2, el aumento de la temperatura seria mas moderado
y se percibiria de forma mas nitida a partir de mediados de siglo. En el cuadro 1.1 se observa que, al
igual que en el escenario A2, la Amazonia experimenta los mayores aumentos y que, en promedio, la
temperatura se elevaria 3°C hacia finales de siglo.

CUADRO 1.1
ECUADOR: TEMPERATURA PROMEDIO POR DECADA, ESCENARIOS A2 Y B2
(En grados Celsius)

Area . 2020-2030 2040-2050 2060-2070 2090-2100
oz o Linea
Region (en kilometros de base*

cuadrados) A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Sierra 60 210 14,0 15,0 14,9 15,5 15,2 16,5 15,7 17,9 16,7
Costa 71592 23,3 24,2 24,1 24,6 24,3 25,3 24,7 26,5 25,6
Amazonia 116 604 20,5 21,7 21,5 223 21,9 23,5 22,6 25,5 23,9
Superficie 248 406
total
Temperatura 19.8 208 20,6 213 210 23 215 240 227
promedio
Variacion porcentual 1,1 0,9 1,6 1,2 2,6 1,8 42 2,9

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales del Brasil (INPE) y datos del modelo PRECIS.

2 Promedio ponderado del periodo 1961-2009.

® Promedio ponderado por la superficie.

¢ Se toma como valor de comparacion —linea de base— el promedio de las observaciones entre 1961 y 20009.
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CUADRO 1.2
ECUADOR: VARIACION DE LA TEMPERATURA POR PROVINCIA, ESCENARIO A2
(En porcentajes)
) Variacion respecto de la linea de base
Area Linea de base

Provincia (en kilometros (en grados
cuadrados) Celsius)* 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Azuay 8 171,85 13,8 1,06 1,22 1,59 178 253 292 335 4,06
Bolivar 394548 15,9 098 114 145 1,63 232 259 3,08 374
Caiiar 3 145,52 12,9 1,05 122 1,58 178 2,52 292 334 406
Carchi 3 779,09 14,5 1,07 125 1,57 176 251 289 332 403
S Cotopaxi 6 105,47 12,7 1,04 123 1,53 173 246 28 325 395
E Chimborazo 6 501,76 9,7 LI 128 164 186 2,63 313 347 42
Imbabura 457676 14,4 1,05 125 1,55 175 25 283 33 401
Loja 11 062,25 18,1 096 1,09 143 1,6 226 2,6 303 358
Pichincha 9 535,88 13,6 1,05 126 1,55 175 25 286 329 401
Tungurahua 3 386,39 10,2 1,08 128 1,6 1,82 25 3,07 34 411
El Oro 5795,78 20,8 0,89 1 132 147 207 238 279 327
Esmeraldas 16 054,33 23,0 091 1,04 131 144 204 228 269 33
Guayas 15 613,56 24,3 0,86 098 127 141 198 22 266 321
é Los Rios 7208,44 22,9 0,83 096 123 138 195 215 258 3,16
S Manabi 18 989,20 24,3 0,83 095 121 133 1,88 207 249 3,09
3:‘;;‘; ?S’;?ﬁ?ii 3446,46 19,5 093 L1 1,37 1,53 28 242 289 353
Santa Elena 3701,03 23,9 099 11 143 158 22 24 297 36
Morona Santiago 24.047,57 17.8 LIS 135 1,72 198 282 333 371 463
Napo 12 543,30 15,6 1,09 131 1,63 1,88 27 32 351 437
%3 Pastaza 29 666,58 234 125 1,5 185 219 312 365 412 53
§ Zamora Chinchipe 10 583,51 15,3 LI 127 1,66 1,86 2,64 313 345 424
2 Sucumbios 18 075,28 21,9 125 1,5 1,84 215 31 362 41 526
Orellana 21 687,81 239 126 151 1,86 22 315 368 417 541
Zona no delimitada 783,19 21,98 0,86 099 126 141 2 221 265 324

Superficie total 248 406,49

LT 19,75 20,81 21,00 21,33 21,55 2231 2271 23,14 2397

(en grados Celsius)®

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del modelo PRECIS.
2 Promedio del periodo 1965-2007.
® Promedio ponderado por superficie.
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MAPA 1.1
ECUADOR: VARIACION DE TEMPERATURA PROMEDIO, ESCENARIO A2, 2050
(En grados Celsius)

LEYENDA

[ Divisién provincial
Variacion:
1-1,5

1,52

m2-25

81°00"W 80°0°0"W 79°00"W 78°00"W 77°00"W 76°00'W 75°00"W

90 45 0 90 Kildmetros
I T
Escala 1:2,000,000

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion proporcionada por el INPE y datos el modelo PRECIS.
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MAPA 1.2
ECUADOR: VARIACION DE TEMPERATURA PROMEDIO, ESCENARIO A2, 2100
(En grados Celsius)

120°0°N

¢

LEYENDA
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N TN ——
Escala 1:2,000,000

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion proporcionada por el INPE con el modelo PRECIS.

B. Escenarios futuros de las precipitaciones

En el escenario A2, los cambios en el nivel de precipitaciones durante la primera mitad del siglo serian
mas moderados (véase el mapa 1.3). Como se observa en los cuadros 1.3 y 1.4, habria una posible variacién
adicional del 1,6% en la primera mitad del siglo en las provincias ubicadas en la zona norte de la Costa
y la cordillera occidental. Los efectos mas graves se darian en las provincias de Manabi y Santa Elena
y, con menor incidencia, en Esmeraldas. Mientras que en la Sierra las precipitaciones disminuirian entre
un 6% y un 7%, serian mas serias en las provincias ubicadas en el centro de esta region, especialmente
en Chimborazo.
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CUADRO 1.3
ECUADOR: PRECIPITACION PROMEDIO POR DECADA, ESCENARIOS A2Y B2
(En milimetros por dia)

Area , 2020-2030 2040-2050 2060-2070 2090-2100
0z i Linea de

Region (en kilometros base *

cuadrados) A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Sierra 60 210 5,4 5,12 5,34 5,28 5,25 5,5 5,45 5,61 5,65
Costa 71 592 3,6 4,03 4,00 4,26 3,9 4,58 4,23 5,92 5,07
Amazonia 116 604 6,6 6,73 6,83 6,83 6,77 6,78 6,81 6,97 7,07
Superficie 248 406
total
Precipitacion® 5,5 5,56 5,65 5,71 5,57 5,84 5,74 6,34 6,15
Variacion porcentual 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 0,3 0,9 0,7

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion proporcionada por el INPE con el modelo PRECIS.
2 Promedio ponderado del periodo 1961-2009.
® Promedio ponderado por la superficie.

Hacia 2070, el incremento promedio del volumen de precipitaciones seria de un 15,8%. A lo
largo de toda la costa ecuatoriana se llegarian a registrar aumentos de hasta el 47% (provincia de Santa
Elena), mientras que la caida de los niveles de pluviosidad se mantiene en la Sierra y se agudiza en
la provincia de Chimborazo (16%), y en Tungurahua y Bolivar (13%). Por otra parte, en la Amazonia
ecuatoriana se llegaria a variaciones porcentuales entre el 4% y el 13%. Hacia fin del siglo (véase el
mapa [.4), el promedio nacional de aumento porcentual de los volimenes de precipitaciones llegaria al
16%. En zonas como el centro de la Costa, los porcentajes alcanzan hasta el 95% —el doble del nivel
promedio registrado el afio de base—. En el caso de la Sierra, los niveles de lluvias se reducen hasta un
15%; sin embargo, algunas provincias meridionales, como Loja y Cafiar, registran variaciones positivas.
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CUADRO 1.4
ECUADOR: VARIACION PORCENTUAL DE LAS PRECIPITACIONES, ESCENARIO A2
(En porcentajes)
) Variacion respecto de la linea de base
Area Linea de base
Provincia (en kilometros  (en milimetros
cuadrados) por dia)* 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Azuay 8 171,85 6,06 248 0,50 0,33 1,65 545 2,64 545 1551
Bolivar 3945,48 6,48 -6,17 9,26 -8.80 -6,48 -340 -12,96 -1343 -4,01
Canar 3 145,52 5,76 2,26 0,00 0,00 1,39 521 295 3,13 1597
Carchi 3 779,09 6,03 2,32 1,16 1,82 2,16 299 531 2,65 9,78
2 Cotopaxi 6 105,47 5,31 -7,34 9,60 -9,04 -7,53 -6,21 -13,94 -19,02 -8,85
é Chimborazo 6 501,76 7,43 -7,67  -8,61 -834 -794 -7,13 -15,88 -21,00 -14,67
Imbabura 4 576,76 5,03 0,20 -1,59 -0,80 -0,20 0,99 1,59 -0,60 6,56
Loja 11 062,25 3,47 6,92 490 3,17 548 12,39 11,53 17,00 30,55
Pichincha 9 535,88 5,09 295 -472 -413 334 -2,55 -393 -845 0,20
Tungurahua 3 386,39 6,19 -6,95 -792 -7,75 -1,27 -6,62 -12,60 -19,71 -12,60
El Oro 5795,78 3,36 11,01 8,93 6,55 982 19,64 21,43 28,27 45,54
Esmeraldas 16 054,33 5,43 994 8,29 9,02 10,87 11,60 19,89 24,49 30,39
Guayas 15 613,56 3,1 10,00 8,06 581 10,97 2097 19,35 31,29 46,13
é Los Rios 7 208,44 5,11 0,20 -2,35 -2,74 137 528 -0,59 6,65 12,92
8 Manabi 18 989,20 2,21 1991 17,19 15,84 24,89 29,86 39,37 52,94 74,21
(Si:‘;;‘; ]?S"a“cl}‘l‘:lga‘; 3 446,46 4,87 0,62 308 2,67 000 123 -062 000 10,68
Santa Elena 3 701,03 1,67 21,56 22,16 15,57 25,75 43,11 4790 5749 94,61
Morona Santiago 24 047,57 7,12 1,97 0,98 1,12 0,98 1,69 590 0,84 548
Napo 12 543,30 8,89 0,22 -045 -0,34 -0,22 034 461 -281 2,14
E Pastaza 29 666,58 6,36 4,87 3,93 377 3,30 425 10,53 9,28 10,38
% Zamora Chinchipe 10 583,51 5,64 2,48 1,42 1,77 1,77 2,30 4,08 3,72 833
<2C Sucumbios 18 075,28 5,85 2,05 1,54 1,20 0,85 2,05 6,67 2,56 427
Orellana 21 687,81 6,41 2,65 2,18 1,72 1,09 2,34 640 499 5,15
Zona no delimitada 783,19 4,75 6,95 4,63 463 8,00 11,16 12,84 1895 30,74
Superficie total 248 406,49

Precipitacion promedio

(en milimetros por dia)® S 2 = 2 o e e o

Variacion porcentual 1,6 3,7 43 4.5 6,6 15,8 12,09 15,76

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del modelo PRECIS.
2 Promedio ponderado del periodo 1961-2009.
® Promedio ponderado por la superficie.
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Como se muestra en el grafico 1.1, el escenario B2 mostraria resultados similares al escenario

A2 hasta mediados de siglo y, posteriormente, cambios mas moderados. Por lo tanto, los resultados
presentados en este capitulo se enfocan en el escenario con mayor impacto: el escenario A2.

6,5

5,51

4,5 +

GRAFICO .1
ECUADOR: PRECIPITACION PROMEDIO POR DECADA, ESCENARIOS A2 Y B2
(En milimetros por dia)

2020 ' 2030 2040 2050 ' 2060 ' 2070 ' 2080 ' 2090

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion proporcionada por el INPE con el modelo PRECIS.

MAPA 1.3
ECUADOR: VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS, ESCENARIO A2, 2050
(En milimetros por dia)

LEYENDA
[ Divisién provincial

Variacion:
0 -2--0,85
-0,84--0,19
-0,18-0,3
0,31-0,61
¥ 0,62-0,93
Wo0,94-1,4
W15-19
W2-24
W25-29
W335
M 36-42
M 43-54

T T T T
81°0°0"W 80°00"W 79°0'0'W 78°0'0"W 77°00"'W 76°00"W 75°0'0'W
90 45 0 90 Kilémetros

N TN

Escala 1:2,000,000

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del modelo PRECIS.
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MAPA 1.4
ECUADOR: VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS, ESCENARIO A2, 2100
(En milimetros por dia)

1°0°0"N

L
LEYENDA
[ Divisién provincial

0°0°0"

1°0'0"S Variacion:
I -2--0,85
-0,84--0,19
-0,18-0,3
0,31-0,61
1 0,62-0,93
M 0,94-1,4
mi519
W224
W25-29
W335
3,642
W43-54

2°0'0"S

3°00°S

24008

5°00"S

81°0°0"'W 80°0°0"W 79°0°0"'W 78°00"W 77°00"'W 76°0'0"W 75°0'0"W

90 45 0 90 Kilémetros
N TN
Escala 1:2,000,000

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del modelo PRECIS.
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Il. Contexto socioeconémico y demografico

En 2008 el Ecuador tenia una poblacion total de 13,3 millones de habitantes, el 65% de los cuales residia
en zonas urbanas, mientras que el 35% se encontraba en situacion de pobreza. El 30% del total de la
poblacion urbana se concentra en Quito y Guayaquil. El crecimiento demografico es del 1,3% anual v,
segun estimaciones del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), el total de habitantes del
pais llegara a 18,4 millones en 2100,

El Ecuador se caracteriza por ser un pais de crecimiento altamente volatil, con un ingreso per
capita de 3.080 ddlares y un crecimiento del 3,4% entre 1994 y 2007. Su estructura productiva no esta
muy diversificada y se centra en actividades primarias, como el petréleo, la agricultura y un incipiente
sector industrial.

Desde 1970, el crecimiento econdémico ecuatoriano ha experimentado una desaceleracion,
explicada por su alta vulnerabilidad ante fenomenos externos y climatolégicos, su baja productividad y
una estructura productiva poco diversificada y con una fuerte dependencia de la explotacion petrolera.
De 1950 a 2008, el PIB real del Ecuador crecio casi 12 veces: de 1.819 a 23.526 millones de dolares de
2000 (grafico I1.1). Sin embargo, el crecimiento real de la economia ha variado de manera considerable:
de niveles que rondaban el 4,8% anual promedio antes del auge petrolero subio al 8,9% y luego cayo
al 2,8% desde 1981 hasta la fecha (Burneo y Oleas, 1996; Falconi y Oleas, 2004). El crecimiento antes
del boom petrolero fue producto de la estabilidad macroeconémica mundial imperante entre el fin de
la Segunda Guerra Mundial y la debacle de la década de 1970 (el colapso de Bretton Woods y las crisis
petroleras). La extraordinaria tasa de crecimiento anual promedio de los afios setenta se debe al inicio
de la explotacion petrolera en la Amazonia ecuatoriana, que sorted las crisis internacionales sin ningtin
problema. El enfriamiento econémico después de los afios ochenta viene dado en gran parte por la
crisis de la deuda, que castigd a la region desde 1982 e impidio el acceso a los mercados financieros
internacionales privados por un largo periodo (en el caso de Ecuador, hasta 2005). De igual manera, se
puede citar la inestabilidad financiera de la mayoria de las economias emergentes a lo largo de los afios
noventa y, por supuesto, la debacle bancaria del Ecuador a finales de dicha década.

' Datos basados en las proyecciones de poblacién 2001-2100 del INEC ([en linea]: http:/www.inec.gob.ec/c/document
library/get_file?folderld=155251&name=DLFE-17803.zip).
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GRAFICO II.1
ECUADOR: EVOLUCION DEL PIB

Evolucion del PIB real Tasa de crecimiento del PIB
(En miles de millones de dolares de 2000) (En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos publicados en “75 afios de informacion estadistica 1927-2002”,
“Cuentas Nacionales 1972-1995” y “Cuentas Nacionales 1993-2007”, Banco Central del Ecuador (BCE).

En el periodo 1970-2006 se observa que hubo cuatro afios en los que las tasas de crecimiento
fueron negativas. Tres de estos episodios estuvieron relacionados con los impactos provocados por eventos
climatolégicos adversos, como el fendomeno El Nifio en 1982, 1983 y 1999, en cuyo caso la tasa negativa
también se asocia a los efectos de este fenomeno ocurrido en 1997-1998 y a las repercusiones de la crisis
bancaria financiera del Ecuador que culminé con la dolarizacion (Falconi y Oleas, 2004). En 1987 se
observo la cuarta tasa de crecimiento negativo, causada por la recesion econdmica ante la interrupcion de
las exportaciones de petroleo ecuatoriano a raiz de la ruptura del oleoducto tras el terremoto de ese afio.

RECUADRO II.1
PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES

En la literatura econdmica ecuatoriana es muy comun encontrar analisis del incremento de la produccion
donde no se lo justifica a raiz de mayor trabajo o capital sino de un aumento de la capacidad productiva
de los trabajadores y del capital: la productividad total de los factores. En este sentido, resulta interesante
observar que solo en los periodos 1970-1979 y 2000-2004 se registra un incremento significativo del
valor agregado per capita, cuyo principal motor de crecimiento radica en la productividad total de los
factores, asociados en gran medida a mejoras educativas, en lugar del incremento del capital o del trabajo®.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Banco Mundial, 2006.

* Puede encontrarse un analisis mas detallado en el documento “Ecuador Country Economic Memorandum”,
Banco Mundial (2006). Sin embargo, no se toman en cuenta los recursos naturales como otro factor que
seguramente ejerce une fuerte influencia en la productividad total de los factores.

Estos factores aleatorios han tenido una incidencia significativa en el crecimiento de la economia
ecuatoriana. Las principales fuentes de este crecimiento con tendencia negativa han sido factores
econdémicos estructurales asociados al tipo de crecimiento experimentado por el pais historicamente
(véase el recuadro I1.1). En el cuadro 1.1 se puede observar la contribucion al crecimiento nacional
tanto del trabajo como del capital, al igual que el residuo, que no puede ser explicado por estos factores.
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CUADRO I1.1
ECUADOR: FUENTES DEL CRECIMIENTO ECONOMICO AGREGADO, 1960-2004*

(En porcentajes)
Cambio observado en Contribucién a los T3 Contrlb}xcmn A
g N Contribucio6n a los los cambios en la
Periodo el valor agregado del cambios en el . A 8
. . cambios en el capital productividad total
trabajo por persona empleo efectivo

de los factores
1960-2004 1,2 -0,1 0,3 1,1
1960-1969 0,9 -0,1 -0,6 1,6
1970-1979 4,7 -0,4 -0,2 5,3
1980-1989 -1,3 0 1,2 2.4
1990-1999 -0,6 -0,8 0,7 -0,5
2000-2004 1,9 0,9 -0,5 1,5

Fuente: Banco Mundial, (2006), “Ecuador country economic memorandum”, sobre la base de datos del Banco Central

del Ecuador.

2En el cuadro se presenta el resultado de la descomposicion de los rubros del crecimiento. Cada fila representa la contribucion
del capital, el empleo y la productividad total de los factores como un porcentaje de todo el crecimiento econémico.

El comportamiento sectorial del crecimiento economico registrado muestra la predominancia de
los servicios —en especial, comerciales y financieros— y la produccion primaria, sobre todo, petrdleo. En
el grafico I1.1 se observa que la estructura basica de la economia ecuatoriana ha mantenido una tendencia
relativamente estable en los ultimos 20 afios, donde los servicios abarcan cerca del 40% de la economia
nacional y la produccion primaria total representa cerca del 30%, mientras que las manufacturas apenas
llegan al 15% en promedio en el periodo 1995-2008>. Esto también refleja que la economia tiende a lograr
una mayor apertura y que aun depende de los bienes primarios, en especial el petréleo.

Respecto de su grado de apertura, la economia ha presentado una evolucion favorable desde
1990, cuando el peso del comercio exterior en el PIB representaba un 42%, valor que alcanzé el 58% en
2006 y borded el 70% en 2008. Esta estructura productiva primaria exportadora se manifiesta, incluso,
al observar el peso de las exportaciones no petroleras en el PIB, que han pasado de un 26% en 1990 a
un 30% en 2006 y a un 35% en 2008, lo que representa un incremento del 9% en 18 afios. Sin embargo,
la estructura productiva continiia concentrada en el sector primario.

Para poder evaluar el efecto de cualquier evento o politica que afecte la economia ecuatoriana en
lo que resta del siglo, es necesario tener un escenario de referencia con el cual efectuar las comparaciones.
Dicho escenario se elabord cruzando distintas técnicas macroeconométricas hasta alcanzar los resultados
mas solidos basados en la mejor informacion disponible, pero reconociendo que se trata de escenarios
hipotéticos e instrumentales destinados a analizar los impactos del cambio climatico en lugar de predicciones
exactas. Entre las formas de desarrollar este escenario, se calculo la evolucion de la produccion del pais
basada en su propio comportamiento tendencial, para lo cual se fijaron intervalos de confianza utilizando
el método “Delta” y se los contrastd usando el método de simulacién de Montecarlo®.

A pesar de que en 1994-1995 se observo una significativa sustitucion de los bienes elaborados por servicios, se
supuso que esta situacion se debia al cambio en la metodologia usada por el Banco Central del Ecuador para
clasificar los sectores.

En el capitulo VII se usa una metodologia de proyeccion del PIB utilizando el modelo de equilibrio general, que
refleja las tendencias inerciales, sobre el cual se plantean las hipotesis de cambio estructural —inversion y balanza
comercial— y eficiencia de la demanda energética —consumo final e intermedio de la generacion eléctrica— para
obtener un escenario de mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, que es mas apropiado para
periodos de mediano plazo con escenarios de cambio estructural. Los resultados son compatibles.
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GRAFICO I1.2
ECUADOR: PARTICIPACION SECTORIAL EN EL PIB REAL, 1987-2008
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos publicados por el Banco Central del Ecuador (BCE), Quito, 2007.

RECUADRO II.2
HORIZONTE DE AGOTAMIENTO DEL PETROLEO

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable elabor6 tres escenarios probables para afrontar el
declive de la produccion petrolera: i) campos en produccion; ii) campos en produccidon mas campos
que no estan en produccion, y iii) los campos anteriores mas las nuevas reservas. Estos tres escenarios
incluyen las reservas globales remanentes.

Seglin estos escenarios, las reservas probadas de petroleo se agotarian en 30 o 40 afios; sin embargo,
la produccion posible no puede mantenerse por razones operativas, puesto que los pozos comienzan a
declinar a gran velocidad y los saldos exportables de petroleo se reducirian en un plazo mas corto que
el del agotamiento de las reservas.

Por ello, se tom6 2025 como afio de referencia de la era petrolera del Ecuador, segun la metodologia
“Delta”, que proyecta el PIB a 2100.

En el capitulo VII se presenta la modelizacion con el programa LEAP, donde se proyectan dos escenarios
que son compatibles con las hipdtesis aqui analizadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin se desprende de los resultados del cuadro 1.2, el crecimiento econdmico proyectado sugiere
que, si se mantienen las tendencias observadas en los ultimos 60 afios e intervalos de entre el 5% y el 95%,
el valor promedio del PIB de 2100 seria de unos 270.000 millones de délares constantes*. Esto equivale a
casi 12 veces el valor del PIB registrado en 2007 y un valor del PIB per capita de 8.100 ddlares a fin de siglo,
teniendo en cuenta que la poblacion rondaria los 18,4 millones de habitantes, segtin estimaciones del INEC.

Por otro lado, en un escenario que contemple el fin de la era petrolera a partir de 2025, el crecimiento
econdmico proyectado para fin de siglo seria un 90% menor que la estimacion tendencial, lo que implicaria
un PIB per cépita de 3.600 dolares. Con el objeto de comparar los impactos futuros del cambio climatico,
se ha elegido como referencia el PIB de 2010.

4 En el caso de los periodos posteriores a t+1, la varianza aumentaria por el error en la prediccion del PIB, lo cual

conllevaria un gran esfuerzo, pero no cambiaria los resultados de manera radical, por lo que no se lo abordara en
este apartado.
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CUADRO I1.2
ECUADOR: CRECIMIENTO PROYECTADO DEL PIB, 2100

Promedio Intervalo inferior (5%) Intervalo superior (95%)
Con petroleo Fin de la era Con petroleo Fin de la era Con petroéleo Fin de la era
petrolera petrolera petrolera

Tasa de crecimiento
promedio 2,7 2,0 2,0 1,1 3,2 2,6
(en porcentajes)
PIB de 2100
(en miles de millones 270,7 143,4 148,4 66,6 410,1 243,1
de dolares de 2000)
PIB per capita de 2100
(en miles de dolares 14,7 7,8 8,1 3,6 22,3 13,2
de 2000)

Fuente: Elaboracion propia.

La poblacién ecuatoriana ha experimentado un crecimiento del 38% en los ultimos 20 afios, lo
que entrafia un crecimiento de casi 3,9 millones de habitantes, y se proyecta que llegara en 2010 a los 14,2
millones. Sin embargo, se percibe un cambio en la estructura etaria de la poblacion, siendo los grupos
de edad infantil (0-14 afios) y de jovenes (20-24 afios) los que han experimentado una ligera reduccion
del 3% y el 1%, respectivamente.

Las proyecciones del crecimiento poblacional realizadas por la CEPAL reflejan una tendencia
hacia una merma del ritmo de crecimiento. En el cuadro I1.3 se muestra que la poblacion seguiria
creciendo hasta 2070, pero disminuiria para finales de siglo. La participacion del Ecuador en la poblacion
total de América Latina y el Caribe experimentaria incrementos leves hasta llegar al 2,5% en 2020 y
al 2,7% en 2100.

CUADRO 11.3
ECUADOR: POBLACION PROYECTADA, POR DECADA
(En numeros de habitantes)

Grupos etarios 2020 2030 2050 2070 2100
0-14 4236 985 4132923 3740913 3435543 3002 581
15-64 10 056 350 11 153 824 12 023 233 11 381 258 9952 142
Mas de 65 1 895 473 2654 191 4423 165 5826 420 5962 823
Total 16 188 808 17 940 938 20 187 311 20 643 220 18 917 546
Porcentaje respecto

de América Latina 2,5 2,6 2,6 2,7 2.7
y el Caribe

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de proyecciones del Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia
(CELADE)-Division de Poblacion de la CEPAL.

Al analizar la poblacion ecuatoriana basdndose en el comportamiento historico de su crecimiento
y estructura, se puede concluir que a partir de 2030 transitara hacia un paulatino envejecimiento.
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lll. La metodologia del analisis econémico
del cambio climatico

Para los paises resulta fundamental identificar los posibles efectos del cambio climatico por medio de
un analisis que incorpore un enfoque econdémico, ya que permite dimensionar de manera general la
envergadura del desafio que entrafia para su desarrollo sostenible. Sin embargo, este analisis es complejo,
pues implica relacionar diversos procesos que van desde los naturales, sociales, ambientales y econdmicos
hasta los relacionados con la energia y la politica internacional (CEPAL, 2009).

Un aspecto relevante del andlisis econémico del cambio climético es el gran margen de
incertidumbre de los modelos utilizados en este estudio; por ello, las proyecciones elaboradas constituyen
escenarios que probablemente pueden ocurrir, pero no son prondsticos. Ademas, se debe destacar el
amplio margen de métodos y técnicas que permiten llevar a cabo este andlisis, por lo que no se puede
definir una opcion que se considere superior a las otras (Stern, 2007). Por consiguiente, para llevar
adelante este estudio se disefid una metodologia especifica—adecuada a la informacion disponible para
el periodo del estudio— que integra la identificacion de los impactos fisicos y econdmicos del cambio
climatico asi como las posibles medidas de adaptacion y mitigacion, y luego se atenuaron algunas de
sus limitaciones.

La base metodologica utilizada para valorar el impacto economico en los diversos sectores
—recursos hidricos, recursos agropecuarios, biodiversidad, recursos marinos y costeros, salud y eventos
extremos— se sintetiza en las siguientes etapas de aproximacion y en el capitulo IV se describe el
abordaje metodologico de manera mas detallada.

En primer lugar, se delimit6 el impacto biofisico y socioecondmico asociado al cambio climatico
en los ocho rubros del estudio sobre la base de la informacion cartografica y estadistica disponible para
cada sector. En esta etapa se elaboraron mapas desagregados a nivel de la unidad politico-administrativa
cantonal a partir de escenarios climaticos de temperatura y precipitaciones para una grilla de 50 km por
50 km utilizando datos mensuales proporcionados por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
del Brasil (INPE) y basados en la informacién del modelo PRECIS. Luego, se afiadieron las curvas de
nivel. Este analisis se proces6 agrupando la informacion por trimestre para el periodo 1962-2100".

' Esta tarea requirio procesar aproximadamente 12.000 archivos de datos climaticos proporcionados por el INPE, lo

que permitid recuperar variables mensuales para todo el periodo de informacion (1962-2100).
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Al comenzar los estudio sobre la Economia del Cambio Climatico en los paises de América
Latina y el Caribe, se decidié en conjunto con los representantes de los paises de la region y con el
panel de expertos internacionales, utilizar el modelo PRECIS, desarrollado por el Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) de Brasil, como base para la simulaciones de cambio climatico. Esta decision se basé en
la mejor informacion disponible a la fecha de inicio del estudio, buscando comparabilidad internacional
entre paises y por el grado de precision que este modelo regional entregaba. No obstante, todo modelo
esté sujeto a incertidumbres como se muestra en el Anexo I de este estudio, el cual incluye un analisis
detallado del modelo PRECIS y su comparacion y validacion estadistica con otros modelos disponibles.

Con esta informacion ya organizada se procedié a desarrollar dos subprocesos:

i) Identificar los territorios provinciales (expresados en km?) con mayor grado de variacion
en las variables climaticas, sobre todo temperatura y precipitaciones, y

ii) Definir zonas sensibles sobre la base de variaciones de temperatura y pluviosidad que
permitieran obtener una base de datos sobre la que se pudiera superponer informaciéon
especifica para cada sector.

A continuacién se estimaron las elasticidades correspondientes a los efectos sufridos por
la produccién bruta sectorial como consecuencia de las variaciones climaticas, utilizando modelos
econométricos validados con anterioridad.

Posteriormente, se ajustaron los efectos del cambio climatico estimados para los sectores y
territorios considerados vulnerables, tanto desde el andlisis biofisico y socioeconémico como econométrico
y sobre la base de las elasticidades ajustadas se procedio a elaborar escenarios de afectacion para los
cortes temporales a 2030, 2050, 2070 y 2100.

Una vez obtenidos los resultados para los sectores seleccionados, se sumaron los impactos
directos y, luego, los indirectos, identificados solo en el sector de la salud. El total de estos impactos
economicos se actualizé a diversas tasas de descuento anuales —0,5%, 2% y 4%— para reflejar las
incertidumbres, valorizando aun mas los datos presentes y cercanos (véase un resumen de los ocho
sectores en los cuadros IT1.1 a I11.8)%.

Por otro lado, se analizaron los efectos econdomicos en los procesos de mitigacion, donde se
simuld un escenario de abatimiento de carbono, para lo cual fue necesario crear modelos especificos
que permitieran definir la prospectiva economica, un modelo energético integrado (basado en la matriz
energética del pais) y la prospectiva de la demanda energética.

En el grafico II1.1 se presenta una sintesis de las etapas metodologicas.

Al comienzo de los estudios ERECC en la region, la CEPAL junto con los representantes de los paises de la region
y con los expertos internacionales decidieron utilizar estas tres tasas de descuento (0,5%, 2% y 4%). Valorar los
impactos usando estas tasas permite comparar los costos econdmicos intertemporales del cambio climatico bajo
distintos supuestos de valoracion del futuro en relacion al presente. Hay que recalcar que la mayoria de las tasas
encontradas en la literatura internacional caen dentro del intervalo de 0,5%-4% para analisis en periodos largos de
tiempo, siendo la sugerencia generalizada utilizar tasas de descuento bajas o decrecientes en el tiempo. El informe
Stern estima una tasa del 1,4% a partir del método de Ramsey; el estudio de la economia del cambio climatico en
Meéxico, que fue en primero en la region de América Latina, uso las tasas de 0,5%, 2% y 4%; y el Garnaut de Australia
utilizo las tasas de 1,4 y 2,7%.
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GRAFICO III.1
ECUADOR: ESQUEMA METODOLOGICO DEL ANALISIS DE LA ECONOMIA
DEL CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las limitaciones particulares de las aproximaciones metodologicas se encuentran, sobre
todo, las asociadas con la falta de informacion en algunos sectores, ademas de los distintos grados de
incertidumbre del propio fenémeno del cambio climético. De todos modos y a pesar de estas limitaciones,
los célculos realizados permiten definir las areas de estudio, los sectores que se deben profundizar y, en
especial, las acciones prioritarias que se deben tomar basandose en los resultados.
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CUADRO III.1

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, RECURSOS HIDRICOS

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Construccion de la linea de base.

Zonificacion total del pais basada en las
cuencas y redes hidrograficas existentes
y su correspondencia con la division
politica, administrativa y regional

del Ecuador.

Zonificacion del pais en ocho regiones
hidrograficas®.

2. Estimacion fisica de la oferta
hidrica por regiones
(periodo 1980-2009).

a. Volumen de agua total aportado por
cada cuenca en cada uno de los cuatro
escenarios analizados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Ecuador (INAMHI)®.

b. Variaciones porcentuales en cada
uno de los escenarios (A2 y B2) sobre
la base de la disponibilidad de la
oferta hidrica.

Identificacion del volumen de agua
aportado por cada cuenca hidrografica
en cada uno de los cuatro escenarios
elaborados por el INAMHI.

Oferta de los recursos hidricos por regiéon
hidrografica para condiciones climaticas
especificas en los afios de referencia del
estudio en los escenarios A2 y B2.

3. Estimacion de la demanda de los
recursos hidricos por regiones
(periodo 2002-2010).

a. Incidencia de las variables
climatologicas en la oferta y la demanda
hidricas en cada una de las ocho
regiones hidrograficas.

b. Valoracion econdémica del impacto
del cambio climatico en los escenarios
A2y B2.

Demanda actual y potencial para los
distintos usos y aprovechamiento:
doméstico, agricola, preservacion de
ecosistemas, hidroeléctrico e industrial.

Parametros porcentuales de uso

y variacion del volumen utilizado
por cambios en las condiciones de
evapotranspiracion en el periodo
2010-2100.

Demanda neta del recurso
—incremento o decremento—
asociada a los escenarios de cambio
climatico.

Variacion econéomica de la demanda del
recurso hidrico en los escenarios A2 y B2.
Déficit o superavit del recurso a

partir de su disponibilidad por regiones y
determinacion de zonas de estrés hidrico.

4. Estimacion econdmica de la
variacion esperada en los recursos
hidricos por efecto del cambio
climatico en el tiempo.

Valoracion del costo promedio ponderado
de los diferentes usos del recurso que
tienen un valor de mercado: doméstico,
industrial y riego.

Costo total de la disponibilidad hidrica
por uso consuntivo.

Fuente: Elaboracion propia.

2 Esta division no corresponde a la clasificacion actual de las cuencas hidricas del Ecuador.
b“Analisis del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en el Ecuador”, Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), 2001.
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CUADRO III.2

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, SECTOR AGROPECUARIO*

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Identificacion de productos
agricolas para el analisis.

Criterios de seleccion: contribucion al
PIB agricola, seguridad alimentaria,
relevancia social (subsistencia).

Banano, cacao, arroz, maiz duro y suave,
cafia de azucar, fréjol y papa, los que
representan aproximadamente el 70% del
PIB sectorial.

2. Construccion de la linea de
base: uso de los datos climaticos
correspondientes a 1985-2008 y
comparacion de los rendimientos
historicos. Se tomo en cuenta la
fenologia de los cultivos y las
etapas de desarrollo.

Coeficientes de las regresiones para
la linea de base con las funciones de
produccion respectivas.

3. Estimacion de las funciones de
produccion y simulacion de la
coyuntura productiva del sector
—variacion de rendimientos
respecto de la linea de base—
para los préximos 90 afios en los
escenarios de cambio climatico
A2 y B2 mediante un modelo
probabilistico del tipo Montecarlo
(programa Crystal Ball).

Calculos de estatica comparativa para
determinar la evolucion de la produccion
ante variaciones de temperatura y
pluviosidad para cada cultivo, ajustados
segun la fenologia de cada uno de ellos.

4. Desarrollo de las funciones de
produccion, correspondientes a
la forma Translog, basadas en
datos transversales del III Censo
Agropecuario Nacional y de
ecuaciones para cada cultivo y
nivel de desarrollo tecnologico®.

Ademas de los dos insumos clasicos —
mano de obra y capital—, se incluyeron
dos variables: temperatura y pluviosidad.

Coeficientes de variacion de los niveles
de productividad debido a variaciones
de temperatura para los afios de analisis
(2010, 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100).

5. Estimacion de la variacion de
la productividad agricola de los
cultivos seleccionados utilizando
precios del afio de base.

Analisis de escenarios contrafactuales: se
supone que el crecimiento agricola es tal
que se mantiene la estructura con respecto
al PIB.

Pérdidas o beneficios en la produccion
agricola de los cultivos seleccionados,
descontados al 0,5%, el 2% y el 5%.

Fuente: Elaboracion propia.
 Analisis de corte transversal y funciones translogaritmicas aplicados a datos obtenidos del ITI Censo Agropecuario Nacional.
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CUADRO III.3

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, BIODIVERSIDAD*

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Delimitacion del escenario de
base a partir de las caracteristicas
climaticas de las formaciones
vegetales del Ecuador.

Diagramas de clima para el escenario
de base de las formaciones vegetales del
Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP) del Ecuador.

Estructura climatica que determina la
vegetacion existente en las areas naturales
protegidas mediante diagramas de clima
de los 33 nodos analizados.

2. Identificacion del estado de
conservacion de la biodiversidad
y de los bienes y servicios
ambientales.

Mapas de las bases de formaciones
vegetales y de intervencion a escala
1:500.000 —criterios topograficos,
caracteristicas floristicas y fenologicas,
caracteristicas climaticas e hidricas, y
tipo fisonémico—, con datos desde 1996
(Sierra y otros, 1999).

Variacion de los regimenes climaticos en
los escenarios A2 y B2 e incidencia en las
formaciones vegetales.

Modelo de conservacion de la
biodiversidad INVEST para determinar
las alteraciones de las formaciones
vegetales presentes en las areas naturales
protegidas, en el escenario de impacto.

Estimacion de la proporcion de especies
extintas a causa de la alteracion de las
formaciones vegetales por el cambio
climatico (destruccion del habitat).

Descripcion cuantitativa y cualitativa
del grado de fragmentacion de 46
formaciones vegetales y uso del suelo a
partir de la delimitacion del estudio del
SNAP.

Nueva estructura geografica de las
formaciones vegetales (escenarios futuros
A2y B2 para el periodo 2020-2100).

Grado de alteracion o conservacion de las
formaciones vegetales: determinacion de
la nueva capacidad de almacenamiento
de carbono y nimero de especies extintas
a causa de la alteracion de la estructura
de las formaciones vegetales (escenarios
A2y B2).

Estimacion del nimero de especies
extintas en relacion con la cantidad de
especies por area.

3. Estimacion del modelo de
almacenamiento de carbono.

Modelo para determinar el
almacenamiento de carbono en la biomasa
del suelo en el futuro a partir de los mapas
de calidad de las formaciones vegetales
elaborados utilizando el modelo Invest

y los valores establecidos por el IPCC
(2007).

Determinacion de la cantidad de carbono
almacenado en la biomasa de cada
formacion vegetal sobre el nivel del suelo

4. Estimacion economica del
impacto del cambio climatico por
pérdida de biodiversidad.

Pérdida de biodiversidad®.

Estimacion del valor social del carbono
almacenado: $30 por tonelada métrica
de CO,.

Valor actual neto de la reduccion de la
capacidad de almacenamiento de carbono.

Fuente: Elaboracion propia.

* Se considerd que la amenaza y vulnerabilidad por potenciales cambios en la temperatura y la precipitacion se evaluaran
en términos de las distribuciones probabilisticas de la variacion de los regimenes climaticos. La amenaza se establecio
estimando la intensidad y la probabilidad de ocurrencia de los cambios climaticos. La vulnerabilidad, representada
por la exposicion y la fragilidad de las formaciones vegetales ante los efectos del cambio climatico, se reflejo en las
potenciales pérdidas de biodiversidad y la probable pérdida de servicios ambientales, que, en este estudio, se define
como el servicio de almacenamiento de carbono. Se debe tener en cuenta que a mayor vulnerabilidad, sera mayor el
dafio ocasionado. El riesgo se representd por medio de la curva de dafios y probabilidad de ocurrencia del valor del
dafio esperado de los impactos a partir de Moench y otros (2008).

® Existen metodologias que permiten analizar el valor economico de la pérdida de biodiversidad basado en la valoracion
de los ecosistemas (Costanza, R. y C. Folke, 1997; Costanza, R. y otros, 1997; Vogel; 1994 y 1995).
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CUADRO III.4

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, RECURSOS MARINOS Y COSTEROS?

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Delimitacion de las zonas
costeras afectadas y la incidencia
del cambio climatico en el
comportamiento de las especies
tomadas en cuenta.

Analisis de los ecosistemas marinos y
costeros del Ecuador (mapa “Cuencas
Hidrograficas”, Plan Nacional de
Desarrollo 2008, SENAGUA).

Analisis de los probables impactos en los
diferentes habitats y la biodiversidad en
condiciones climaticas futuras (escenarios
A2yB2).

2. Superposicion y comparacion de
la informacion climatica del afio
de base en la zona costera y las
variaciones de la temperatura y
pluviosidad en décadas futuras®.

Identificacion y cuantificacion de las
areas de los principales sustratos a nivel
nacional y provincial.

Identificacion, ubicacion geografica'y
descripcion general de los principales
sustratos.

Caracterizacion de los principales usos
econdmicos de los recursos bioldgicos en
los distintos sustratos segun su ubicacion
y distribucion geografica®.

3. Desarrollo del modelo de
simulacion de elevacion del nivel
medio del mar.

Modelo digital de terreno y curvas de
nivel y geoprocesamiento para identificar
zonas de inundacion a nivel provincial
(mapa “Cuencas Hidrograficas”,

Plan Nacional de Desarrollo 2009,
SENAGUA).

Formas funcionales de Conrad y otros
(2006) mediante la variable de acervo
(Xt), que depende de la disponibilidad

de sustrato y se calcula multiplicando la
superficie del habitat por la abundancia de
individuos (oferta ambiental).

Identificacion de la incidencia de
escenarios de elevacion del nivel medio
del mar en la pérdida de los distintos
sustratos en tres escenarios —referencial,
A2y B2—y en la productividad
econdmica: pesca de recoleccion (fauna
demersal), cultivo de camar6n y turismo.

Nivel de oferta ambiental por hectarea
y por tipo de sustrato en cada provincia.
Rendimiento econémico (valor de
mercado) de las actividades productivas
seleccionadas.

4. Estimacion econdémica del
impacto.

Acervo disponible o afectado por los
cambios en la oferta ambiental de pesca
de recoleccion (fauna demersal), cultivo
de camarén y turismo.

Fuente: Elaboracion propia.

* Los datos sobre el nivel del mar y la nubosidad se incluyeron sobre la base de revisiones bibliograficas para modelar
posibles escenarios de pérdida de ecosistemas costeros, como manglares y playas.

® Plan Nacional de Desarrollo, SENAGUA (2009) y modelo cartografico de simulacion de elevacion del nivel mar.
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CUADRO IIIL.5

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, SALUD

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Identificacion de la influencia
de las variables climaticas y las
condiciones de saneamiento en las
tasas de incidencia de la malaria y
el dengue.

Modelo econométrico para desagregar

la influencia de la temperatura, las
precipitaciones y las condiciones de
saneamiento en las tasas de incidencia de
la malaria y el dengue (periodo de la linea
de base: 2003-2007).

Coeficiente de incidencia historica del
efecto combinado de la temperatura y las
precipitaciones en la prevalencia de la
malaria y el dengue en el Ecuador.

Rangos de temperatura y precipitacion
como condiciones climaticas para la
reproduccion de los vectores transmisores
de la malaria y el dengue.

2. Estimacion de los escenarios
futuros de la malaria y el dengue
por el impacto de las variables
climaticas.

Modelo geografico utilizado para
identificar las zonas de transicion,
donde existe mayor riesgo potencial de
incidencia de nuevos casos de malaria y
dengue.

Impacto combinado de las precipitaciones
y la temperatura en la tasa de incidencia
de la malaria y el dengue hacia fin

de siglo.

Identificacion de las zonas de transicion
de la enfermedad hacia ecosistemas de
altura con condiciones climaticas que
favorezcan la expansion de la epidemia.

Numero de casos adicionales de malaria y
dengue en los escenarios futuros A2 y B2
en los afios de corte.

Delimitacion geografica de las zonas
rurales y urbanas con mayor propension y
riesgo a la prevalencia de la malaria.

3. Estimacion econémica del
incremento de la incidencia
de la malaria y el dengue por
el impacto de las variables
climaticas.

Costos directos —prevencion y
tratamiento— e indirectos —pérdida de
productividad— asociados a los nuevos
casos epidémicos.

Valoracion econdmica del dafio potencial
futuro de la incidencia de la tasa de
malaria y dengue.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO III.6

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, ISLAS GALAPAGOS

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Caracterizacion historica del
clima de las islas Galapagos.

Base de datos de 1965-2009 de la estacion
meteorologica Charles Darwin de la
Fundacion Charles Darwin, ubicada en
Puerto Ayora, isla Santa Cruz (FCD,
2009a).

Estadisticas climaticas descriptivas y
graficas —temperatura del aire y el mar, y
precipitaciones— y curvas de tendencias
temporales.

2. Identificacion del impacto
de las variables climaticas
en la biodiversidad de las
islas Galapagos.

Estadisticas de correlacion entre las
poblaciones de especies seleccionadas
(cormoran no volador, pingiiino, iguana
marina, lobo marino, tortuga verde

y especies coralinas) y los factores
climéticos mediante el uso de censos
historicos de poblacion.

Descripcion de los posibles efectos en la
zonificacion de los ecosistemas a causa
del cambio climatico.

Graficas y matrices de correlacion
basadas en el coeficiente de Pearson, que
explican la correlacion de variabilidad
climatica y la variacion de las poblaciones
de las especies seleccionadas.

Analisis interpretativo y descriptivo de
los posibles efectos en las poblaciones

de especies invasoras a raiz del cambio
climatico que afecta la biodiversidad de
las islas.

Analisis cualitativo de las posibles
implicaciones en las economias locales
del impacto en la salud de los habitantes y
los recursos hidricos de las Galapagos.

3. Identificacion del impacto de la
elevacion media del nivel del mar
en los ecosistemas y habitats de
las islas.

Modelo de simulacion de una elevacion
del nivel medio del mar de 1 m: modelo
digital de terreno, curvas de nivel y
geoprocesamiento para identificar las
zonas de inundacion (escenario de

base elaborado a partir de informacion
del Plan Nacional de Desarrollo 2009,
SENAGUA).

Descripcion de las transformaciones
sufridas por los ecosistemas —arrecifes
submareales, arrecifes de coral, zona
intermareal y lagunas interiores— por
efectos del fenémeno El Nifio.

Informacion cartografica sobre la
ubicacion y la distribucion de los
ecosistemas terrestres, marinos y
costeros.

Mapa de zonas de vulnerabilidad de
ecosistemas marino-costeros y terrestres
segun un escenario de elevacion del nivel
del mar de 1lm en 2100.

Analisis interpretativo y descriptivo de las
implicaciones econdmicas de las posibles
pérdidas de ecosistemas y habitats.

4. Identificacion del impacto de la
elevacion media del nivel del mar
en el turismo.

Identificacion cartografica de los
atractivos turisticos (escenario de base).

Estadisticas del sector turismo, con
tendencias a partir de datos historicos del
numero de visitas, afluencia turistica, flujo
temporal, capacidad de carga e ingresos
por turismo.

Mapa de atractivos turisticos y zonas
de inundacion segin un escenario de
elevacion del nivel del mar de 1 m.

Calculo del costo econdmico por la
pérdida de atractivos turisticos en las islas
Galéapagos.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO IIIL.7

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, INFRAESTRUCTURA

Pasos metodologicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Delimitacion de las zonas y los
posibles dafos a la infraestructura
productiva con potencial
afectacion durante su vida util.

La seleccion de la infraestructura
productiva se baso en dos parametros:
i) relevancia para el producto nacional: su
destruccion y reposicion tiene un costo
de oportunidad en los factores de la

produccion, y

ii) ubicacion segun el patron de lluvias
y la susceptibilidad geomorfologica
de las zonas donde ocurren los
eventos (rebalses e inundaciones de
areas costeras por aumento del nivel
del mar, aluviones e inundaciones, y
deslizamientos de tierra).

Infraestructura vial, eléctrica y petrolera
identificada en riesgo®.

Mapa de riesgo fisico integrado, que
incluye movimientos en masa, zonas de
inundacion, pendientes pronunciadas

e identificacion de la infraestructura
analizada.

2. Identificacion de la probabilidad
de ocurrencia de dafios por
eventos causados por las variables
climaticas y su magnitud.

Tres escenarios de la magnitud de

los efectos del cambio climatico en la
infraestructura productiva seleccionada:
A2, B2 y trayectoria inercial (business as
usual).

Cambios esperados en los escenarios
globales A2 y B2 por mayor precipitacion
e incidencia en los deslizamientos.

El escenario de trayectoria inercial
corresponde al nivel inercial de
vulnerabilidad de esta infraestructura,
independientemente de las
transformaciones producidas por efecto
del cambio climatico.

3. Estimacion del potencial impacto
econdmico en la infraestructura®.

Calculo del costo unitario de reposicion
de la infraestructura vial y de transmision
eléctrica, y de la pérdida de generacion de
energia eléctrica.

Dafio economico potencial en vialidad
e infraestructura eléctrica asociado al
cambio climatico.

Fuente: Elaboracion propia.

* En el caso del sector petrolero, no se hallo evidencia que sustente el grado de susceptibilidad de la infraestructura
petrolera a los eventos asociados al cambio climatico.
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CUADRO III.8

ECUADOR: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO, EVENTOS EXTREMOS

Pasos metodolégicos

Resultados intermedios

Producto final

1. Analisis de la evidencia de los
impactos.

Funcion de correlacion entre el impacto
fisico provisto por la base de datos del
Sistema de Inventario de Desastres
DesInventar (eventos extremos de
origen climatologico) y los parametros
meteorologicos contenidos en los
resultados del modelo PRECIS.

Determinacion de la funcion
de correlacion.

Extrapolacion de los impactos fisicos a
futuro en la poblacion, las viviendas y
la infraestructura publica, excluida la
infraestructura vial.

2. Estimacion del costo econémico
de los impactos.

Analisis de correlacion entre eventos
extremos y costos historicos
identificados a partir de los costos
unitarios referenciales®.

Cuantificacion econémica de los costos
por eventos extremos en el futuro en los
escenarios A2 y B2, segun el objeto del
impacto (viviendas, personas, agricultura
e infraestructura publica)®.

Costos historicos totales

de los impactos por eventos extremos
en la infraestructura, las viviendas

y la poblacion.

Costos probables —directos e
indirectos— que ocasionaran los
impactos fisicos en el futuro en los
escenarios A2 y B2¢.

Fuente: Elaboracion propia.

2 “El fendmeno El Nifio 1997-1998: memoria, reto y soluciones: Volumen I'V: Ecuador”, CAF (2000).

® Se analizaron posibles problemas de doble contabilidad en los impactos del cambio climatico en sectores especificos.
¢ Inferir que todos los gastos y/o dafios directos e indirectos estimados en la poblacion, las viviendas y la infraestructura

publica por efecto de los eventos climaticos extremos son causantes del cambio climatico puede sobredimensionar
los valores reales. Por lo tanto, se considera solo la valoracion a partir de la situacion actual que produce estos efectos
como la diferencia entre los dos escenarios probables (A2 y B2).
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IV. Analisis sectorial del impacto
del cambio climatico

En el presente capitulo se realiza un analisis de la dimension fisica de los probables efectos asociados
al cambio climatico en ocho sectores y se brinda una aproximacion cuantitativa del impacto econémico
de dichos efectos. Los sectores analizados son: recursos hidricos, agricultura, biodiversidad, recursos
marinos y costeros, salud, infraestructura, islas Galdpagos y eventos meteorologicos extremos.

En la revision de cada sector se incluye una descripcion de la metodologia aplicada, del estado
actual y de las estimaciones de efectos futuros. Ademas, se realiza una valoracion de los costos del cambio
climatico para cada uno de los sectores considerados (estos costos se presentan como valores presentes).

A. Recursos hidricos

Sobre todo en la costa y en las islas Galapagos, el régimen de precipitaciones del pais se ve influenciado
por la corriente fria de Humboldt, la corriente submarina ecuatorial y la corriente calida de El Nifio. A
su vez, la conformacion del sistema hidrografico y sus cuencas de drenaje natural estan determinados
por la cordillera de los Andes, que atraviesa el pais de norte a sur, lo que da lugar a la estructuracion de
tres regiones naturales continentales muy diferenciadas: Costa, Sierra y Oriente (Amazonia).

Sobre la base de la propuesta de codificacion del antiguo Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), el pais posee 31 sistemas hidrograficos, de los cuales 24 pertenecen a la vertiente del Pacifico (con
un 49% de la superficie total) y 7 corresponden a la vertiente del Amazonas (con un 51% de la superficie)'.

Debido a su ubicacion geografica y a su escarpada topografia, el Ecuador es muy vulnerable a los
potenciales cambios climéticos, como el aumento de las temperaturas medias, las sequias e inundaciones
recurrentes, el retroceso de los glaciares y los distintos patrones de precipitacion?. En el estudio sobre
gobernabilidad del agua realizado por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2008) se indica

En virtud de un Decreto Ejecutivo, el CNRH fue reorganizado mediante la creacion de la Secretaria Nacional del
Agua (SENAGUA).

Por encima de los 4.555 msnm, la cobertura de hielo sobre los glaciares del Antisana ha disminuido del 70% al 54%
entre 1956 y 1998 (Banco Mundial, 2003).
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que “esta vulnerabilidad a los riesgos relacionados con el clima agravara aun mas los problemas de
gobernabilidad del agua que existen actualmente en el Ecuador”.

En el mencionado estudio también se revela que “durante los eventos El Nifio (ENOS) de
1982-83 y 1991-92 ocurrieron condiciones de sequia relacionadas con un balance negativo de las masas
de los glaciares y de las capas de hielo en las laderas orientales andinas del Ecuador. Durante estos
eventos la parte noroccidental de los Andes y la cordillera oriental presenté una precipitacion menor
al promedio, lo que pudo haber exacerbado el estrés hidrico que actualmente ya se presenta en ciertas
areas de los Andes”.

Ademas, los cambios en los patrones de derretimiento y escorrentia podrian también afectar a los
sistemas fluviales de los valles, por lo que se esperaria una menor disponibilidad de agua y un incremento
del estrés hidrico en la region andina y un aumento de la disponibilidad de agua en la region de la costa.

En términos generales, la metodologia aplicada para este sector consistio en: i) zonificar el pais
en virtud de sus cuencas hidricas, ii) estimar las reservas hidricas existentes, iii) realizar una estimacion
de la cantidad del recurso demandada por region, iii) proyectar, sobre estos valores, la variacion de la
oferta y de la demanda hidrica por efecto de los cambios climaticos esperados, para los escenarios A2
y B2, y iv) calcular y valorar el déficit o superavit futuro de los recursos hidricos.

1. Zonificacion por regiones hidricas

La diversidad en la oferta natural del recurso hidrico, sumada a otras caracteristicas de tipo orografico
y fluviomorfologico, asi como a la demarcacion politica interna, hizo necesario incorporar una division
por regiones hidrograficas que permitiera la adecuada caracterizacion de la disponibilidad de los recursos
hidricos, asi como la estimacién de los efectos fisicos y econdmicos del cambio climatico’. De esta
forma, se obtiene como resultado una zonificacion del pais en las siguientes ocho regiones hidricas, que
se pueden identificar en el mapa I'V.1*

* Costa Norte, que constituye la vertiente del Pacifico Norte zona baja;

* Costa Centro, que constituye la vertiente del Pacifico Centro zona baja;

* Costa Sur, que constituye la vertiente del Pacifico Sur zona baja;

* Sierra Norte, que constituye las zonas altas de las vertientes del Pacifico y Amazonica Norte;
* Sierra Centro, que constituye las zonas altas de las vertientes del Pacifico y Amazonica Centro;
* Sierra Sur, que constituye las zonas altas de las vertientes del Pacifico y Amazonica Sur;

* Oriente (Amazonia) Norte, que constituye la vertiente Amazonica Norte zona baja, y

* Oriente (Amazonia) Centro, que constituye la vertiente Amazdnica Norte zona central.

En el posicionamiento geografico de la informaciéon disponible se tomaron en cuenta variables sociales y eventos
climatoldgicos extremos a nivel cantonal, evidencias de balances hidricos a nivel de cuencas y proyecciones de
variables meteorologicas del modelo PRECIS, a escala de 50 km x 50 km, cuyas semejanzas climaticas se refieren
a pisos altitudinales (zonas bajas frente a la region de la Sierra) y geograficos (norte, centro y sur del pais).

En este estudio no fue posible usar la division administrativa territorial propuesta por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo (SENPLADES) porque esta corresponde a la agrupacion de provincias en sentido latitudinal,
lo que no coincide con las conformacion de las cuencas hidrograficas actuales. En ese analisis se zonifica al pais en
nueve demarcaciones hidricas de gestion de cuenca, estructuradas por la SENAGUA vy oficializadas en diciembre
de 2009.
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MAPA1V.1
ECUADOR: REGIONES HIDRICAS

L

.

LEYENDA
[ Divisién provincial

Area representativa
observaciones:
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[ Costa Norte

M Sierra Norte

M Oriente Norte

M Costa Centro

M Sierra Centro
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M Sierra Sur
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T T
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Escala 1:2,000,000

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI).

Esta zonificacion permitié organizar la informacion de las variables climatolégicas correspondientes
acadauna de las ocho regiones hidricas y caracterizar meteoroldégicamente a las regiones hidrogeograficas
con el fin de establecer su incidencia en la oferta y demanda hidrica de cada region identificada.

2. Oferta del recurso hidrico

La capacidad de oferta hidrica actual en el Ecuador ascenderia a 245.000 hm? anuales. La region de la
Amazonia es la que mas aporta a los caudales con un 44% del total®. Por el contrario, la region Costa Sur
es donde se concentra el menor volumen aportado, ya que representa apenas el 2% de la oferta hidrica
(véase el cuadro IV.1). A pesar de la extensa superficie que cubren las cuencas hidricas de la region
Costa Centro, su capacidad de aporte es mas baja que la de la Amazonia, basicamente por los menores
rendimientos de esta red hidrica y porque, al igual que la region Sierra Centro, en términos potenciales,
estas cuencas serian zonas muy afectadas por el cambio climatico al reducir sus caudales. Ademas, son
las zonas con mayor densidad poblacional.

> Laregion de la Amazonia incluye a la Amazonia Norte y a la Amazonia Centro, formadas por la vertiente Amazonica
Norte zona baja y por la vertiente Amazonica Norte zona central, respectivamente.
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CUADRO 1V.3
ECUADOR: VARIACION DE LA OFERTA HIDRICA POR REGION,
SEGUN ESCENARIOS ALTERNATIVOS®

(En porcentajes)

Escenario I Escenario IT Escenario ITI Escenario IV
Region T +1°C, P -15% T +1°C, P +20% T +2°C, P -15% T +2°C, P +20%
?::lhhlz;n Costa Sierra Oriente Costa Sierra Oriente Costa Sierra Oriente Costa Sierra Oriente
Norte -25,3 -12,9 -25,3 17,6 13,6 17,6 28,4 -13,6 28,4 13,5 12,1 13,5
Centro -19,9 -23,0 -25,3 18,5 24,3 17,6 21,5 -25,1 -28,4 18,0 21,2 13,5
Sur -19,9 -26,4 .. 25,3 31,9 -19,8 -29,2 .. 24,7 27,9
Total 23,2 19,6 25,8 16,4
nacional

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del modelo PRECIS, Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA),

y “Analisis del impacto del cambio climatico en los recurso hidricos en el Ecuador” (INAMHI, 2001).

2 Escenarios construidos a partir de la recomendaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) al INMAHI.

Una primera aproximacion respecto de los escenarios de cambio en el volumen de la oferta se
determiné sobre la base de la recomendacion técnica que el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) realiz6 al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en
cuanto a la necesidad de considerar cuatro escenarios probables de cambio climatico que contemplan
distintas variaciones de temperatura y precipitacion®.

En los cuadros IV.2 y I'V.3 se muestra que el rendimiento de las cuencas varia segun cada escenario.
En los escenarios Il y 1V, la disponibilidad de la oferta hidrica a nivel nacional podria aumentar a causa
del incremento de las precipitaciones. Hay que notar que, si bien en estos escenarios aumenta también
la temperatura (lo que genera un mayor grado de evaporacion), el efecto neto estard influenciado sobre
todo por el incremento de las precipitaciones.

En oposicion, en los escenarios I y III, el aumento de la temperatura y la reduccion de las
precipitaciones ocasionarian una disminucion de la oferta hidrica

Sobre la base de los porcentajes de variacion (temperatura y precipitacion) de estos cuatro
escenarios, se analizaron las condiciones climaticas esperadas en las décadas futuras para los escenarios
A2 y B2 para cada una de las cuencas’. En el cuadro IV.4 se muestran las variaciones por region para
el escenario A2.

¢ Escenario ECCI (T +1°C, P -15%), Escenario ECC2 (T +1°C, P +20%), Escenario ECC3 (T +2°C, P -15%) y Escenario
ECC4 (T +2°C, P +20%). Estos escenarios se han presentado en el documento “Analisis del impacto del cambio
climatico en los recurso hidricos en el Ecuador” (INAMHI, 2001).

A partir de la informacion procesada del modelo climatologico PRECIS, para los escenarios A2 o B2 se graficaron para
los afios de interés los correspondientes valores medios de variacion de la temperatura y precipitacion con respecto
al escenario base para las ocho regiones hidricas. Asi, por ejemplo, si la variacion de temperatura era de +1,5°C y la
variacion en el porcentaje de precipitacion prevista era de -7,5% para la region Costa Centro, la interseccion de estas
coordenadas indicaria que el porcentaje de variacion en la oferta de disponibilidad de agua seria de aproximadamente
un decremento del -12,5% con respecto al escenario base.
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De este modo, se identificd que la capacidad nacional de oferta hidrica aumentaria en ambos
escenarios (A2 y B2), concentrandose en la region Costa (Centro y Norte), mientras que en la sierra se
experimentaria un posible estrés hidrico.

Debido a que laregion Costa Centro seria la que tendria el mayor porcentaje de la oferta nacional
y a que en esta zona se localiza el mayor nimero de asentamientos humanos, el incremento futuro de
los caudales podria constituir una oportunidad (para los usos industrial, agropecuario y doméstico) si
se elaboraran medidas de prevencion de los efectos negativos asociados a desastres y sus potenciales
dafios a la infraestructura.

En la Sierra, las variaciones sugieren una reduccion de la oferta hidrica en general, con la
excepcion de un leve incremento en ambos escenarios en la region Sierra Sur de aproximadamente un
16% en 2100.

En laregion Oriente (Amazonia) también se observaria una reduccion de la capacidad de aporte
a la oferta hidrica en los afios futuros por variaciones de la temperatura y las precipitaciones (el mayor
descenso se registraria en la region Oriente Norte con un 9% en 2070). Se podria decir que la region
amazodnica estaria en condiciones de mantener su capacidad hidrica, con ligeras reducciones, dado que
es el mayor contribuyente a las reservas hidricas del Ecuador.

Un resumen de este analisis se puede observar en el grafico IV.1, donde se muestra que el
comportamiento hidrico por region se veria atenuado bajo el escenario global B2 en comparacion con
el escenario A2 (sobre todo en la region Costa).

GRAFICO 1V.1
ECUADOR: VARIACION DE LA OFERTA HiDRICA POR DECADA,
ESCENARIOS A2 Y B2
(En miles de hm?)
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Demanda del recurso hidrico?

La estimacion de la demanda actual de agua se analizd en funcidén de cuatro usos fundamentales:
1) doméstico, ii) agropecuario, iii) ecosistémico e iv) industrial. Para cada uno de ellos se establecio una
metodologia especifica para estimar la demanda de agua sobre la base de la poblacion (urbana y rural), las
dotaciones per cépita de consumo de agua, el uso y la cobertura del suelo, y los parametros de variacion
del volumen utilizado frente a los cambios por condiciones de evapotranspiracion’. A continuacion, se
detallan las principales variables utilizadas para estimar el consumo de agua segun el tipo de uso, tanto
para el escenario base como para los escenarios futuros.

El consumo doméstico se estimé sobre la base de datos y proyecciones de poblacion (urbana y
rural) para cada una de las ocho regiones hidricas y para el periodo 2001-2100. La poblacion se clasifico
de acuerdo con la cobertura del servicio de abastecimiento de agua utilizando el V Censo de Vivienda.
Ademas, se incorporaron los criterios de adopcion de dotaciones de consumo de agua, en virtud de los
valores recomendados en las Normas de Disefio para Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la
Subsecretaria de Saneamiento Ambiental del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), segiin
el tamafio de los centros poblados y el tipo de clima. En el caso de los escenarios futuros, las dotaciones
adoptadas variaron de un escenario a otro, ya que las temperaturas medias del escenario A2 son mayores
que las correspondientes al escenario B2 y, por lo tanto, incidirian en un mayor requerimiento de agua.

Se refiere a la demanda para usos consuntivos.

®  Ladeterminacion de la demanda futura de agua —segun el método de Hargreaves— iria en funcion de la variacion
de la temperatura y, a través de esta, de su implicaciéon en incrementos de consumo per capita y el efecto de
evapotranspiracion potencial en los cultivos y ecosistemas. No se considera la variacion esperada de la demanda
debido al propio crecimiento de la economia.
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El consumo agropecuario (agricultura y ganaderia) se determiné a partir de la superficie bajo
riego, con datos del III Censo Agropecuario y la clasificacion del area bajo riego (goteo, aspersion,
gravedad, bombeo u otro tipo) para cada una de las ocho regiones hidricas. Ademas, se adopto un criterio
de expansion de por lo menos un 1% de la superficie bajo riego por década en cada una de las regiones
hidricas'. Por otra parte, se emple6 el calculo de la evapotranspiracion potencial acumulada (parametro
meteoroldgico del modelo PRECIS) como valor representativo de la demanda a cubrir. También se
adoptaron porcentajes de eficiencia del uso del agua de acuerdo con el método de riego existente y se
cuantificd la demanda a nivel de extraccion (captacion).

La demanda ecosistémica se analizé en funcion de la superficie de areas de vegetacion natural
en cada una de las ocho regiones hidricas, de acuerdo con la cobertura vegetal existente en el Ecuador,
estimada a partir del mapa de cobertura vegetal remanente (ECOCIENCIA, Proyecto GEF, 2008)'".
Ademas, se asumi6 que los caudales para preservar la naturaleza deben ser directamente proporcionales
ala cantidad de areas naturales y a la oferta hidrica existente en cada region. Para proyectar la demanda,
se asumid una disminucion de la superficie de areas naturales equivalente al 1% por cada década para
ser congruentes con la expansion del 1% de las areas bajo riego.

Debido a la falta de informacion especifica a nivel regional, el consumo industrial se analizé
como una fraccion de la demanda del sector de consumo doméstico, segiin el nivel de industrializacion
de cada region hidrica'?. Para la proyeccion a futuro de la demanda de agua para este sector se asumié un
incremento del 2,1% por década en cada una de las regiones, sobre la base de la tasa media de crecimiento
econdmico del pais para el futuro. Como resultado de esta metodologia, se estimo que, sin considerar
el uso ecosistémico, la demanda actual (para 2010) del recurso hidrico es, en promedio, de 23.000 hm?/
aflo, un 97% de los cuales se consume en el sector agropecuario.

Respecto del posible comportamiento de los usos en el futuro, en el cuadro IV.5 se puede observar
que la demanda del sector ecosistémico seria relativamente igual en ambos escenarios debido a que
este sector se relaciona con la incidencia que las variables climaticas tienen en los ecosistemas (oferta
hidrica). En oposicion, para el sector agropecuario se evidencia un posible aumento de la demanda bajo
el escenario A2, asociado al mayor consumo por aumento de la evapotranspiracion potencial'®. De este
modo, el total de la demanda neta se incrementaria en cerca del 7% respecto de la década de 2020-2029
(16.300 hm?) y para el escenario B2 se mantendria constante hasta 2100,

El uso ecosistémico en el total de la demanda hidrica nacional requeriria del 75% del volumen
util para la conservacion de los ecosistemas actuales y el 24% seria para uso agropecuario. Sin embargo,

19 T.a adopcion de “porcentajes de eficiencia del uso del agua” se realizo segun el método de riego de la SENAGUA

(goteo = 90%, aspersion = 70%, gravedad = 50%, bombeo = 65% y otros = 40%).

Para determinar la demanda de caudales para conservacion ecosistémica (o demanda hidrica para conservacion), se
establecio el porcentaje del area de cobertura vegetal en cada cuenca hidrografica. Se asigné el mismo porcentaje de
demanda del recurso agua para conservacion ecosistémica de la disponibilidad hidrica de cada cuenca hidrografica.
El criterio de considerar a la demanda industrial como una fraccion de la demanda del consumo doméstico coincide
con el estudio “Analisis del impacto del cambio climatico en los recurso hidricos en el Ecuador” (INAMHI, 2001). La
informacion sobre grandes consumidores solo existe a nivel de las empresas de agua potable de las grandes ciudades
y el presente estudio tiene un ambito de analisis a nivel pais. Ademas, en la base de concesiones de la SENAGUA no
se registran todos los aprovechamientos industriales, en virtud de que mucha de esta demanda se extrae directamente
de las redes de distribucion de agua potable implementadas para las zonas urbanas o industriales.

Para la cuantificacion de la evapotranspiracion potencial se seleccionoé el método de Hargreaves, en virtud de que
las variables que se requieren para su determinacion son coincidentes con el conjunto de parametros meteorologicos
que componen la base de datos mensuales del modelo PRECIS.

Se llegod a la conclusion de que el escenario B2 presenta un incremento de demanda para finales de siglo de apenas
3.032 hm? respecto de la década 2020-2029 al analizar varias proyecciones de demanda de usos del agua y considerar
la poblacion y la superficie de suelo con uso agricola, asi como el acceso y el tipo de riego. Esto sugiere que, de ser
posible proyectar un escenario base, el incremento de la demanda no seria muy diferente al escenario B2. En caso
de comparar la demanda A2 menos la demanda B2, ya existe una buena aproximacion de lo que seria el incremento
de la demanda de agua asociada al cambio climatico.
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la estructura varia sustancialmente al excluir la demanda autogenerada por los ecosistemas naturales y
solo considerar la demanda con valor econémico (el sector agropecuario pasa a ser el que consume el
97% del recurso y el consumo humano pasa a representar algo mas del 2%)"°. En tanto, en los dos casos,
el consumo industrial es practicamente marginal en el presente y el futuro'®.

CUADRO IV.5
ECUADOR: DEMANDA NETA DE RECURSOS HIDRICOS PARA USO CONSUNTIVO,
ESCENARIOS A2 Y B2*

(En hm?’)
A. Escenario A2
Demanda neta-uso consuntivo del agua
Proyeccion Total bruto Uso Tot;ls::eto
por décadas  Uso consuntivo Consumo Uso . ecosistémico- : Uso ; .
humano agropecuario conservacion industrial
2020-2029 281 146 2625 92 510 139 267 487 234 889
2030-2039 283 668 2971 93 567 138 954 572 236 064
2040-2049 285 540 3249 95913 136 397 647 236 206
2050-2059 286 250 3450 97200 134 476 708 235 834
2060-2069 291 098 3551 100 064 134 814 750 239 179
2070-2079 304 203 3553 101 640 145 617 771 251 581
2080-2089 303 505 3497 102 873 143 332 778 250 480
2090-2099 304 644 3405 104 311 142 726 776 251 218
B. Escenario B2
Demanda neta-uso consuntivo del agua
Proyeccion Total bruto Uso Tot%ls(l:eto
por décadas  Uso consuntivo Consumo Uso ecosistémico- ~ Uso consuntivo
humano agropecuario conservacién industrial
2020-2029 255 877 2412 73 811 141 497 448 218 168
2030-2039 254 603 2729 75 074 137 207 526 215 536
2040-2049 254 049 2983 76 021 134 317 594 213 915
2050-2059 253 013 3 166 77 280 130 761 650 211 857
2060-2069 256 825 3256 78 874 131 917 688 214 735
2070-2079 264 394 3257 81 802 135 261 707 221 027
2080-2089 261 301 3205 80 958 133 538 713 218 414
2090-2099 264 045 3119 81 328 136 042 712 221 201

Fuente: Elaboracion propia.
* Corresponde a valores totales para la década (para obtener valores anuales se debe dividir entre diez).

15" En el caso del consumo humano se elaboraron proyecciones de crecimiento poblacional para cada una de las ocho

regiones analizadas. A nivel nacional, se obtuvo un crecimiento medio anual del 0,3% para el periodo 2010-2100.
16 Laestimacion de la demanda bruta final para usos consuntivos fue ajustada y se adoptaron porcentajes de “retorno”

diferentes para cada uso: el consumo humano retorna a la cuenca un 70%, las actividades agropecuarias retornan

un 30% de lo captado, se respeta el uso ecosistémico en un 100%, para usos de agua en el sector industrial, el 50%.
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En el grafico IV.2 se muestra que las regiones Costa y Sierra son las que registran la mayor
parte del consumo de agua de uso doméstico, con un 54% y un 44%, respectivamente, mientras que la
region Oriente (Amazonia) registra algo menos del 2%. En el sector agropecuario el comportamiento es
similar, ya que las regiones Costa y Sierra también consumen casi la totalidad del recurso para este fin
(la primera concentra el 85% de la demanda). En contraposicion, la region Oriente (Amazonia) concentra
el 75% de la demanda para el uso ecosistémico, debido a su vasta extension territorial protegida por su
biodiversidad. En general, la demanda total del recurso hidrico muestra una estructura marcadamente
inclinada hacia el requerimiento del consumo ecosistémico, seguido del sector agropecuario, mientras
que el consumo humano e industrial no alcanzarian el 1%".

GRAFICO IV.2
ECUADOR: ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE AGUA, POR REGION Y POR USO
(En porcentajes)
L R
O e e e EE R b
I S e e EEEEEERE ERARRREEEEEEEE
pOF SESERSSERRRES  EETEPTTIVTSIVITIVISEVITIVES  EUEPTTEPTTRPTIEPTIRITISPISN  RETTETTISTTTITIISTIIRTTISIE  [ESETTTTRIERE
(SO e i i s
Doméstico Industrial I Agropecuario I Ecosistémico y conservacion I
Costa 0,46 0,08 34,31 "
M Sierra 0,37 0,06 5,94 13,18
Oriente 0,01 0 0,02 34,58

Fuente: Elaboracion propia.

Para valorizar el consumo de agua se considero la estructura de costos unitarios segtin los
diferentes usos que se muestra en el cuadro I'V.6.

A partir de estos costos unitarios, el consumo del recurso hidrico en la década actual alcanzaria
los 372 millones de ddlares anuales en promedio, solo considerando los valores monetarios asignados al
consumo de agua doméstico, industrial y agropecuario, aunque este ultimo estaria subestimado ante la
inexistencia de un mercado de referencia. Cabe recordar que el consumo ecosistémico no tiene ningin
referente de costo de mercado ni normativo.

De este modo, si se mantiene la estructura del escenario base y solo se consideran los usos de
mercado, el impacto del cambio climatico en la cantidad demandada del recurso hidrico podria representar
una pérdida para la sociedad de 441 millones de dolares anuales en 2020 a raiz del incremento de la
demanda respecto del escenario base y podria alcanzar los 592 millones de ddlares anuales en 2100.

17 En el consumo del sector agropecuario no solo se ha incluido el uso proveniente de la infraestructura de riego, sino

que también se estima un uso aun en el caso de productores sin dotacion de infraestructura.
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CUADRO 1V.6
ECUADOR: ESTRUCTURA DE COSTOS UNITARIOS PARA LOS DIFERENTES

USOS DEL AGUA
Consumo de riego® Consumo doméstico® Consumo industrial
Tipo de usuario (Ddlares/l/s) Tipo de usuario (Dolares/m) Tipo de usuario (Délares/m3)
Goteo 1,85 Urbano con servicio 0,38 Costa 0,98
Aspersion 1,85 Urbano sin servicio 1,14 Sierra Norte y Centro 0,65
Bombeo 1,08 Rural con servicio 0,26 Sierra Sur 1,05
Gravedad 1,85 Rural sin servicio 1,30 Oriente 0,98

Otros 1,85

Fuente: Elaboracion propia.

2 Sobre la base de tasas vigentes en el Reglamento de la Ley de Aguas.

® Promedio de las tarifas urbana y rural de las diferentes empresas municipales de Quito, Guayaquil, Cuenca, Portoviejo
y Machala. La tarifa de las zonas rurales se obtuvo de juntas de agua y experiencia del consultor, proyectos y estudios
especificos en diferentes cantones.

CUADRO 1V.7
ECUADOR: VALORACION ECONOMICA DEL USO CONSUNTIVO DEL AGUA®

(En dédlares)
A. Escenario A2
Proyeccion Consumo Uso 'Us,o . q . Total uso
por décadas humano agropecuario Ecosnsteml'c'o- Uso industrial consuntivo
conservacion
2000-2009 2509 433 819 636 809 536 797 783 3 046 868 411
2010-2019 3045612 071 655 666 679 374 503 3725 642 240
2020-2029 3582968 548 667 569 829 627 591 4 413 263 708
2030-2039 4053 973 566 675 251 971 053 918 5025702 735
2040-2049 4430 593 688 692 572 1 094 567 442 5525 853 702
2050-2059 4700 905 797 702 135 1 194 877 441 5896 485 373
2060-2069 4 834 365 429 723 350 1262 041 136 6097 129 915
2070-2079 4 834 822 709 734 858 1 294 745 657 6130 303 224
2080-2089 4754 845 366 745 265 1304 604 887 6 060 195 518
2090-2099 4 625 941 306 757 129 1299 032 215 5925730 650

(Continua)
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Cuadro IV.7 (conclusion)

B. Escenario B2
o Uso
Proyeccion Consumo Uso PP A . Total uso
. . Ecosistémico- Uso industrial .
por décadas humano agropecuario o x consuntivo
conservacion
2010-2019 2 811 711 632 518 405 629 351 764 3 441 581 801
2020-2029 3305 157 954 529 790 767 885 709 4073 573 453
2030-2039 3736 975 827 539 032 898 110 351 4 635 625 210
2040-2049 4081 371 329 545 922 1011 632 543 5093 549 794
2050-2059 4327 645 199 555 064 1103 629 416 5431 829 679
2060-2069 4 448 105 655 566 709 1165 029 012 5613 701 376
2070-2079 4446 669 828 588 377 1194 725 304 5641 983 509
2080-2089 4 371 450 461 583 088 1203 376 134 5575 409 683
2090-2099 4251299 108 586 168 1197 787 622 5449 672 898

Fuente: Elaboracion propia.
2 Corresponde a valores totales para la década (para obtener valores anuales se debe dividir entre diez).

4. La oferta frente a la demanda del recurso hidrico

El analisis de la comparacion de la oferta y la demanda a nivel regional que se presenta en el cuadro
I'V.8 indica que las regiones predispuestas a sufrir los efectos del estrés hidrico serian las siguientes:
1) Costa Centro, Costa Sur y Sierra Centro, con un nivel de estrés alto; ii) Sierra Norte, Sierra Sur y
Costa Norte, con un nivel de estrés bajo, y iii) Oriente, que no evidencia posibilidad de estrés hidrico.

El incremento de la oferta en la region Costa Norte podria representar una importante oportunidad
para el aprovechamiento del recurso en sus distintos usos. Sin embargo, es importante contar con medidas
preventivas adecuadas para que estas nuevas condiciones climéticas no se conviertan en desastres asociados.

Mas atn, frente al potencial cambio de los patrones climaticos, se podrian presentar eventos
climaticos mas intensos y frecuentes, por lo que la escasez del recurso hidrico podria generar pugnas por
los derechos de uso y aprovechamiento del recurso entre los diferentes sectores en las zonas altoandinas
o confrontar a diversos sectores, como el sector minero con el sector rural (agricola y de consumo
humano), o el sector hidroeléctrico con el sector de turismo y ambiente's.

En general, bajo los dos escenarios habria una estructura de superavit que representaria enormes
retos para la politica publica a nivel territorial, en especial para las zonas sujetas a una amenaza permanente
de estrés hidrico, asi como para los sectores productivos antes citados.

'8 En el estudio exploratorio “Problematica y Conflictos sobre los Recursos Hidricos por Efectos del Cambio Climatico”,

ejecutado en el marco del convenio de apoyo institucional entre el Servicio Aleman de Cooperacion Técnica-Social
(DED) y la SENAGUA, se cuantifica la susceptibilidad a conflictos sobre los recursos hidricos por escasez de
precipitaciones a nivel cantonal. En las proyecciones sobre potencialidad de escalamiento de conflictos ante eventos
climatolégicos extremos se consideran criterios para la definicion de la escalada de conflictos (medidas de hecho y
de derecho). Los resultados de este estudio se pueden consultar en el informe sectorial.
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CUADRO IV.8
ECUADOR: RESUMEN DE LA OFERTA FRENTE A LA DEMANDA DE AGUA*
(En hm*/km?)
5 Region Costa Region Sierra Region Oriente
re;::-le(:lte Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
A2 B2 A2 B2 A2 B2
2000-2009 0,16 0,18 0,22 0,23
2010-2020 0,15 0,18 0,23 0,24
g 2040-2050 0,14 0,17 0,25 0,25
2060-2070 0,13 0,17 0,27 0,27
2090-2099 0,11 0,16 0,31 0,31
2000-2009 -0,48 -0,30 -0,02 0,06 0,15
. 2010-2020 -0,51 -0,29 -0,04 0,06 0,16
% 2040-2050 -0,50 -0,34 -0,06 0,03 0,56 0,19
~ 2060-2070 -0,42 -0,31 -0,08 0,02 0,48 0,21
2090-2099 -0,20 -0,13 -0,20 -0,04 0,45 0,25
2000-2009 -2,19 -1,64 0,30 0,31
2010-2020 -2,30 -1,65 0,29 0,32
(% 2040-2050 -2,34 -1,73 0,30 0,32
2060-2070 -2,32 -1,74 0,31 0,32
2090-2099 -2,07 -1,65 0,33 0,35

- Exceso alto > 0,60

Exceso medio 0,30 a 0,60

Exceso bajo 0,05 a0,30
Equilibrio -0,05a0,05
Déficit bajo -0,30a-0,05
Déficit medio -0,60a-0,30
D¢éficit alto <-0,60

Fuente: Elaboracion propia.
2 La agrupacion de las cuencas hidrograficas se basa en la zonificacion de las ocho regiones del Ecuador

propuestas para este estudio.

Como se ha descrito anteriormente, el exceso del recurso hidrico estaria dado por el incremento
de las precipitaciones en los dos escenarios globales A2 y B2. Sin embargo, a los efectos de este
estudio, se ha considerado el escenario B2 como el escenario de linea de base (véase el recuadro IV.1),
ya que presenta una tendencia similar a la de las proyecciones de temperatura y pluviosidad, y no tiene
diferencias en términos estadisticos con los datos historicos modelados. Por lo tanto, la cuantificacion
de efectos y costos asociados tinicamente al cambio climatico se analiz6 en virtud de la diferencia entre
los escenarios A2 y B2. En consecuencia, el escenario B2 no presentara efectos sobre la senda base, ya
que son aproximadamente coincidentes.
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RECUADRO 1V.1
POR QUE EL ESCENARIO B2 SERIA UN PROXY AL ESCENARIO BASE
EN EL SECTOR DE LOS RECURSOS HiDRICOS EN ECUADOR?

No es posible proyectar la demanda de los distintos usos del recurso hidrico sin considerar el efecto
del cambio climatico. Para el consumo doméstico, por ejemplo, no se podria inicamente considerar el
crecimiento demografico desligado de los cambios en las variables climaticas (temperatura, pluviosidad,
evapotranspiracion potencial). En el sector agropecuario tampoco seria técnicamente pertinente
considerar solo el crecimiento econémico del sector para explicar el incremento de la demanda, sin
incluir la incidencia de las variables climaticas, y algo similar ocurre con el uso industrial. Por lo tanto,
cualquier ejercicio de proyeccion futura de uso consuntivo debe considerar algin escenario de clima.

Sobre la base de estas consideraciones, en este estudio se estima el escenario B2 como un sustituto
del escenario base sobre el cual se podria identificar el efecto del cambio climatico respecto de otros
escenarios (en este caso el escenario A2).

Fuente: Elaboracion propia.

Otra consideracion metodologica relevante para este estudio es que el efecto neto del cambio
climatico no puede observarse de forma aislada desde el lado de la oferta o de la demanda, sino sobre
el déficit o exceso del recurso hidrico que determina la disponibilidad hidrica del pais. Por lo tanto,
el efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica neta se estimo6 por la diferencia entre la
disponibilidad de los dos escenarios analizados A2 y B2. Como se muestra en el grafico IV.3 y en el
cuadro IV.9, la disponibilidad hidrica del pais se reduciria en todas las décadas, y sobre todo en las
primeras del siglo.

GRAFICO 1V.3
ECUADOR: SUPERAVIT/DEFICIT DEL RECURSO HIDRICO POR
EL CAMBIO CLIMATICO, ESCENARIOS A2 Y B2
(En hm?’)
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Fuente: Elaboracion propia.

58



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

CUADRO IV.9
ECUADOR: IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD
DEL RECURSO HIDRICO
(En hm’)
Impacto en la
Oferta total nacional Demanda neta®* Superavit-Déficit disponibilidad del
Década recurso hidrico

A2 B2 A2 B2 A2 B2 (A2-B2)
2020-2029 250 923 252284 -234 888 -218 168 16 035 34 116 -18 081
2030-2039 254 239 247 613 -236 064 -215 535 18 175 32078 -13 903
2040-2049 253 893 246 277 -236 206 -213 915 17 687 32362 -14 675
2050-2059 254 549 244 548 -235 834 -211 857 18 715 32 691 -13 976
2060-2069 262 173 249 647 -239 179 -214 736 22994 34911 -11 917
2070-2079 283 164 255994 -251 581 -221 028 31 583 34 966 -3 383
2080-2089 285 641 259 791 -250 479 -218 414 35162 41 377 -6 215
2090-2099 293 714 271 885 -251 219 -221200 42 495 50 685 -8 190

Fuente: Elaboracion propia.
2 Se considera demanda bruta al consumo total, sin tomar en cuenta el consumo doméstico real, la eficiencia técnica en
materia de riego y el margen de desperdicio. Se considera demanda neta a los valores ajustados con estos parametros.

5. Impacto econémico en la disponibilidad del recurso hidrico

Debido a la inexistencia de precios de mercado de la oferta hidrica, no fue posible calcular el efecto
econdmico neto del cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico, por lo que en la estimacion
econdmica solo se tomaron en cuenta los costos asociados al incremento de la demanda del escenario
A2 respecto del escenario B2.

En virtud de esta consideracion, y sobre la base de los resultados que se presentan en el cuadro
IV.7, donde se presenta una valoracion de los costos del recurso, se aprecioé que el 80% de las pérdidas
se originarian en el consumo doméstico y alrededor del 20% provendrian del sector industrial. No
obstante, en términos fisicos, estos dos tipos de usos solo representan el 2% del total demandado. En
contraposicion, el sector agropecuario representa el 97% de la demanda no consuntiva y las pérdidas
econdmicas no alcanzarian al 1% del total, lo que se explica, en gran parte, porque los precios de mercado
del agua para uso agropecuario estan considerablemente subvalorados.

A partir de estos resultados, se determiné el costo consuntivo por region asociado al cambio
climatico, que se muestra en el cuadro I'V.10, donde se aprecia que el posible efecto neto del cambio
climatico en el recurso hidrico seria negativo, lo que generaria pérdidas anuales de entre 34 millones de
dolares y 47,6 millones de ddlares en las décadas de 2020 y 2100, respectivamente.

Estos costos no se distribuyen de manera homogénea en las regiones hidricas consideradas en el
estudio, ya que para la region Sierra las pérdidas medias para el periodo serian del 60%, para la region
Costa alcanzarian el 38% y para la region Oriente (Amazonia) representarian una cifra marginal del 2%.

En términos temporales, los costos por aumento de la demanda del recurso hidrico en la region
Sierra sufririan un progresivo incremento a lo largo del periodo, mientras que en la region Costa y en
la region Oriente las pérdidas decrecerian en las dos ultimas décadas.
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CUADRO 1V.10
ECUADOR: COSTO ECONOMICO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
PARA USO CONSUNTIVO, PROYECCION POR DECADA

Total de uso consuntivo por region

Década Region Costa Regién Sierra Regién Oriente d(el\/gél;;rzz)
d(eA/Z(lilloa’Zi ) (Porcentajes) d(eﬁfll(lill(:::z ) (Porcentajes) d(eA/Zgloa}:’:v ) (Porcentajes)
2020-2029 135 39,87 198 58,28 6,3 1,85 340
2030-2039 152 38,91 231 59,21 7.3 1,88 390
2040-2049 164 38,01 260 60,10 8,2 1,89 432
2050-2059 173 37,19 283 60,92 8,8 1,89 465
2060-2069 176 36,50 298 61,61 9,1 1,89 483
2070-2079 176 35,99 303 62,14 9,1 1,87 488
2080-2089 172 35,53 304 62,62 8,9 1,85 485
2090-2099 167 35,06 300 63,12 8,7 1,82 476
g;f‘;:r?é‘éo 153 38,01 247 60,14 7,6 1,85 407

Fuente: Elaboracion propia.

B. Sector agricola: produccién y rendimientos

La agricultura es uno de los principales sectores del Ecuador, tanto por su aporte al PIB (un promedio del
6% en los ultimos diez afios) como por sus encadenamientos con el resto de la economia. La produccion
agricola es fuente de materias primas para los otros sectores y de subsistencia para muchas familias
campesinas. De hecho, segun Inurritegui y otros (2008), mas del 50% de las unidades productivas son
de subsistencia. Ademas, realiza una importante contribucion a la canasta exportadora del pais, ya que
alrededor del 50% de las exportaciones no petroleras corresponden a productos agricolas no elaborados
(Banco Central del Ecuador).

Por sus particulares caracteristicas, el sector agricola es especialmente vulnerable a las
condiciones climaticas. Por ello, y dada su importancia, es necesario evaluar los posibles efectos que el
cambio climatico tendra sobre esta actividad. En esta seccion se describe la metodologia de evaluacion,
los efectos en los rendimientos de cada cultivo y su valoracion econdémica en el tiempo.

1. Metodologia

La metodologia empleada para evaluar los efectos del cambio climatico en el sector agricola se puede resumir
en cuatro pasos basicos. En primer lugar, se identificaron y seleccionaron los cultivos representativos. A
continuacion, se construy6 una linea de base a partir de series temporales que relacionaron los rendimientos
agricolas con informacion climatica historica. En tercer término, se proyectaron nuevos rendimientos
agricolas, a partir de la linea de base y de los escenarios climaticos A2 y B2, para compararlos con la
senda base, es decir con los valores que estos alcanzarian de mantenerse las tendencias prevalecientes.
Finalmente, y en forma paralela, se realizé un andlisis transversal de las relaciones entre la produccion
de cada cultivo y sus factores productivos, para cada nivel de desarrollo tecnolégico.
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a) Identificacion y seleccién de cultivos representativos

El analisis del impacto econdmico del cambio climatico en este sector se inicié con la identificacion
y seleccion de los productos agricolas mas representativos. Para ello, se consideraron los criterios de
importancia econdmica y social, y de representatividad territorial (aporte al PIB, a las exportaciones y a
la seguridad alimentaria, y de acuerdo con el lugar de origen). A partir de estos criterios se seleccionaron
los cultivos de banano, cacao, café, arroz, maiz duro, papa, maiz suave, cafia de azucar y fréjol. En
términos generales, estos cultivos representan poco mas del 70% del PIB agricola y una proporcion
similar de la superficie cultivada.

El Ecuador presenta una alta especializacion provincial y los cultivos seleccionados mantienen
esta caracteristica, por lo que es necesario elaborar un andlisis especifico de las variables climaticas en los
distintos territorios de acuerdo con el comportamiento fenologico de cada cultivo (véase el cuadro IV.11)Y.
Esta especializacion se considera a lo largo de toda la metodologia de analisis.

CUADRO 1V.11
ECUADOR: CONCENTRACION Y ESPECIALIZACION DE LA PRODUCCION

Cultivos Provincias Proporcion del total nacional

(En porcentajes)
Arroz Guayas y Los Rios 93
Maiz duro Manabi, Los Rios y Guayas 94
Maiz suave Canar, Azuay y Loja 63
Fréjol Bolivar, Azuay y Loja 59
Papa Carchi, Cotopaxi y Chimborazo 57
Banano Los Rios, Guayas y El Oro 94
Cacao Manabi, Los Rios y Guayas 79
Café Manabi y Los Rios 97
Cafia Guayas 96

Fuente: Mecanismo Mundial de Lucha contra la Desertificacion (MMLCD) y Comision Econdémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos del Servicio de Informacion y
Censo Agropecuario (SICA), Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador.

b) Linea de base

A partir de la seleccion anterior, se elaboraron modelos explicativos para cada cultivo. Para la linea
de base se construyo un modelo econométrico de series temporales basado en las funciones de produccion
que arrojaron los ajustes con mayor poder explicativo. Se seleccionaron distintos tipos de funciones
para cada uno de los cultivos elegidos, combinando sus requerimientos biologicos asociados a variables
climaticas, asi como la capacidad explicativa y el buen comportamiento estadistico de los estimadores.

Los modelos buscan explicar el rendimiento histdrico de cada cultivo a través de su relacion
con variables como la precipitacion, la temperatura y las anomalias climaticas. En la estimacion se han
considerado ademas las caracteristicas bioldgicas y las etapas de desarrollo de cada cultivo durante el

1 La fenologia es la ciencia que analiza las relaciones entre las condiciones atmosféricas y los fenomenos biologicos

periddicos, como las fases de desarrollo de las plantas.
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periodo considerado como linea de base (1985-2008)%. Esto permitié obtener la evolucion de los niveles
de produccion para cada cultivo.

Para las variables climaticas se utiliz6 el modelo PRECIS previa validacion de los datos brindados
por el INAMHI para sus distintas estaciones meteorologicas. El modelo PRECIS permite disponer de
informacion desagregada a nivel de cuadriculas de 50 km por 50 km, lo que posibilita reducir la escala
de manera coherente con la localizacion de los cultivos seleccionados.

c) Proyeccion de escenarios

En este paso metodologico se proyectaron los rendimientos de los cultivos sin cambio climatico
y a partir de los escenarios climaticos A2 y B2, utilizando la informacion climéatica del modelo PRECIS
desagregada a nivel provincial con datos de precipitaciones y de temperaturas maximas, minimas y
medias para el periodo 2010-2100. Puesto que se trata de proyecciones de largo plazo, se opto por realizar
estimaciones calculando un valor central con rangos de fluctuacion superior e inferior determinados
por las varianzas. Ademas, se realizé un analisis de sensibilidad de los coeficientes obtenidos para los
cultivos de la linea de base a través de un modelo probabilistico del tipo Montecarlo (Crystal Ball). Los
valores que se presentan corresponden al valor medio estimado de la distribucion.

Finalmente, cabe sefialar que los resultados se obtuvieron en términos de variaciones de los
rendimientos y del valor bruto de la produccion respecto de la senda base que corresponde, como se
dijo anteriormente, a la evolucion que tendrian dichos rendimientos de mantenerse las tendencias
prevalecientes en el periodo base.

d) Analisis transversal

A modo de complemento, se elabord un analisis de factores productivos que extienden la
funcion de produccion agricola calculada en la linea de base. En este caso, se consideraron también las
variables climaticas sin el detalle de su fenologia y se incluyeron otras variables como: i) la mano de
obra, la disponibilidad de agua, el equipo para regadio, la utilizacion de equipos, las herramientas de
cultivo y la cosecha; ii) la tierra que posee cada agricultor; iii) las caracteristicas de la infraestructura,
y 1v) los niveles de tecnologia.

Para este proposito, se construyeron funciones de produccion que se estimaron y corresponden a
la forma TransLog, basadas en los datos del Censo Agropecuario. De esta forma, se generaron ecuaciones
para cada cultivo y para cada nivel de desarrollo tecnologico?'.

El analisis transversal mostro que los cultivos presentan las relaciones mas significativas con
las variables climaticas y la variable tierra, mientras que la mano de obra y la inversion en riego tienen
una baja significancia®.

20 Los datos histéricos de temperatura y precipitacion registrados por el INAMHI no son homogéneos ni lo suficientemente

continuos para los requerimientos de los modelos de regresion, por lo que se uso la informacion del modelo PRECIS.
La estimacion de las funciones se sujet6 a la condicion de contar con los datos completos. En virtud de la fenologia
de la planta, se considero un nivel de temperatura y pluviosidad aceptable para dicho cultivo, de acuerdo con
lineamientos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Sin embargo, la temperatura muestra una mayor significancia, tanto por cultivo como por nivel de tecnologia, porque
la mayor parte del analisis se centra en esta variable.

21

22
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Los incrementos de temperatura y pluviosidad generan aumentos de la productividad hasta cierto
umbral y sobre estos niveles se reducen los rendimientos. De acuerdo con las estimaciones realizadas y
con los niveles medios informados para la temperatura y la precipitacion, la mayoria de los productos
se encuentran en la senda de crecimiento de las curvas de produccion concavas, como se puede ver en
el grafico IV.4. Sin embargo, esta aseveracion es diferenciada para los distintos niveles de tecnologia
utilizada en las unidades de produccion agricola.

En las unidades de produccion agricola con tecnologia de subsistencia que actualmente se
encontrarian cultivando en zonas de temperatura media inferior a la dptima, cualquier incremento
futuro de temperatura produciria un aumento de produccion. En las unidades de produccion agricola
intermedias, con valores de temperatura por encima de su senda de crecimiento, se aprecia que algunos
cultivos disminuirian su nivel de productividad, en especial los de exportacion. El incremento de la
temperatura produciria una importante reduccion en la productividad de los cultivos de café, banano y
cacao. De manera contraria, las mismas condiciones climaticas tendrian una incidencia positiva en el
cultivo de arroz y maiz duro. Las unidades de produccion agricola empresariales se encontrarian mas
cerca del limite Optimo de temperatura para la produccidn de cultivos para exportacion, por lo que estan
mas propensas a disminuir su produccion por el incremento de la temperatura.

GRAFICO 1V4
ECUADOR: SENDA DE CRECIMIENTO SEGUN FUNCION DE PRODUCCION
DE ALGUNOS CULTIVOS SELECCIONADOS

A. Arroz

Tecnologia: subsistencia Tecnologia: media Tecnologia: alta

Logaritmo de produccién estimada

15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30
Temperatura Temperatura Temperatura
B. Café
Tecnologia: subsistencia Tecnologia: media
0 LR R L R Y LR L 0 1

Logaritmo de produccion estimada
A

Temperatura Temperatura
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C. Banano
Tecnologia: subsistencia Tecnologia: alta Tecnologia: media

(€ ittt ittt [ e

Logaritmo de produccién estimada

T T T T
10 15 20 25 30 22 23 24 25 26 22 23 24 25 26 27
Temperatura Temperatura Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La linea vertical que aparece en cada grafico refleja la temperatura media.

2. Analisis econémico del impacto del cambio climatico
en la agricultura

Los efectos que las variaciones en los rendimientos, a raiz del cambio climatico, tienen sobre el valor
bruto de la produccion (VBP) del sector agricola (escenarios A2 y B2) muestran que la mayoria de los
cultivos presentarian pérdidas econdmicas en el futuro. Como se puede apreciar en el cuadro 1V.12a,
casi todos los cultivos resultan afectados negativamente en el escenario A2 al comparar los resultados
obtenidos con la senda base?. La excepcion son el fréjol y la papa, en especial esta tltima, dos cultivos
a los que se agrega, en menor medida, el maiz suave. No obstante, y a pesar de su importancia como
cultivos de subsistencia para muchos pequefios productores, su incidencia en el valor total es reducida.
Entre los cultivos que pierden, aparecen en primer lugar la cafia de aztcar, el arroz y el cacao.

De igual forma, este criterio de medir segun las diferencias respecto de la tendencia o senda base,
también debe tomar en consideracion que se ha calculado una banda de fluctuacion de los rendimientos
de cada cultivo de acuerdo con su varianza estimada. Ello significa que el rendimiento, y por tanto el
VBBP, tiene tres valores a considerar, que resultan de la estimacion de una banda de confianza calculada
a partir de la varianza de cada caso: un valor central, uno inferior y otro superior.

Las cifras que se presentan en el cuadro 1V.12a muestran que las pérdidas se incrementan
sensiblemente desde mitad de siglo hacia el fin del periodo, momento en que su valor negativo se duplica
con creces, acentudndose aun mas la contribucion del banano y la cafia de aztlicar al total.

2 Notese que la comparacion es sobre rendimientos proyectados que consideran implicitamente aumentos de productividad

y cambio tecnoldgico, lo que para algunos cultivos implica que el rendimiento de comparacion en cada afio de corte
sea superior al existente actualmente. La comparacion con el rendimiento actual arrojaria cifras distintas.
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CUADRO 1V.12
ECUADOR: BENEFICIOS Y PERDIDAS NETAS EN EL VALOR
DE LA PRODUCCION AGROPECUARIA®
(En millones de dolares constantes del aiio base)

A. Escenario A2

Cultivo 2020 2040 2050 2060 2080 2100
Banano 10,71 -4,40 98,33 -102,86 -111,93 -194,36
Arroz 0,12 2,36 -17,07 -10,12 -14,87 -55,63
Cacao -0,59 -1,19 0,41 -0,31 -1,73 -19,55
Fréjol -1,45 -1,46 5,88 7,72 11,41 2,17
Maiz duro 0,32 0,21 -1,53 -1,85 2,47 -12,39
Maiz suave -1,61 -1,60 0,84 0,98 1,26 3,14
Cafia -113,24 9,83 95,21 -119,20 -167,17 230,51
Papa 11,55 7,64 10,29 12,21 16,05 31,16
Total 94,19 6,67 -194,72 213,43 269,45 -480,31

B. Escenario B2

Cultivo 2020 2040 2050 2060 2080 2100
Banano -3,37 1,44 -36,55 -42,60 -54,70 -136,02
Arroz 1,48 0,69 0,05 -8,34 -10,28 -14,25
Cacao -4,89 -5,46 -6,47 -7,11 -8,39 -28,02
Fréjol 0,01 -0,42 -2,03 -0,83 1,56 2,29
Maiz duro 0,06 -0,30 -3,98 -4,32 -4,99 -13,09
Maiz suave -0,65 -0,53 -0,46 -0,39 -0,25 1,09
Cafa 171,79 206,68 229,95 239,26 257,86 278,70
Papa 0,15 -0,15 3,01 3,87 5,60 13,62
Total 164,58 201,95 183,52 179,54 186,41 104,32

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos del 111 Censo Agropecuario, 2000, proyecciones del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) y
Mecanismo Mundial de Lucha contra la Desertificacion (MMLCD).

2 Las cifras con signo negativo reflejan pérdidas.

Bajo el escenario B2, la cafia de azlicar muestra beneficios significativos a lo largo de todo el
periodo, en cambio el banano es el que sufre las mayores pérdidas, con una dinamica muy acelerada, lo
que evidencia una alta sensibilidad a los cambios climaticos. El resto de los cultivos muestra variaciones
menores, tanto positivas como negativas (véase el cuadro 1'V.12b).

En conclusion, los cultivos mas afectados por el cambio climatico son el banano y la cafia de
azucar. En el caso del banano se registrarian pérdidas significativas en ambos escenarios, mientras que
la cafia de azucar se ve beneficiada en el escenario B2 y muy afectada en el escenario A2. Los otros
cultivos muestran variaciones de menor magnitud en ambos escenarios y en ambos sentidos.
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Es importante resaltar, sin embargo, que esta conclusion puede ser diferente si la comparacion
se hace respecto de los rendimientos del afio base, lo que supone considerar una funcion de innovacién
estatica, o al menos no continua. También cabe destacar que, al considerar la incertidumbre en las
proyecciones y tomar en cuenta los valores de las bandas de confianza ademas del valor central, las
conclusiones pueden ser diferentes y puede aparecer, por ejemplo, un cultivo en el cual, dentro del
intervalo de confianza, también puedan encontrarse alternativamente pérdidas y ganancias (como ocurre
en el caso del arroz).

RECUADRO IV.2
ECUADOR: DEGRADACION DE LAS TIERRAS Y SU EFECTO DEBIDO
AL CAMBIO CLIMATICO

El Mecanismo Mundial de Lucha contra la Desertificacion (MMLCD) estima que las pérdidas de valor
bruto de la produccion (VBP) en el Ecuador a causa de la degradacion de las tierras representan, a nivel
nacional, el 7,6% del VBP agricola y son resultado de las pérdidas ponderadas del 10% para la region
Costa y del 6,3% para la region Sierra. A nivel de las provincias, Manabi es la que mas pierde, seguida
de El Oro, Imbabura, Loja y Guayas.

A nivel de los cantones, las mayores pérdidas corresponden a Ibarra (Imbabura), Guaranda (Bolivar),
Chone (Manabi), Arenillas (El Oro), Espejo (Carchi), Catamayo (Loja), Portoviejo (Manabi) y Celica (Loja).

El ritmo, o la dinamica, de degradacion de las tierras es elevado. Entre 1982 y 2002 se degrado una
superficie equivalente al 14,2% del territorio nacional, cifra que se suma a la degradacion registrada
anteriormente. De este total, un 25,9% corresponde a la region Sierra, un 30% a la region Costa y un
44,1% a la region Oriente (este ultimo es un fendmeno relativamente reciente y muy preocupante). Las
provincias de Napo, Pastaza y Morona Santiago, en la region Oriente, suman el 36% del total, Manabi,
Guayas y Esmeraldas, en la region Costa, aportan el 21,3% del total, mientras que en la region Sierra,
Pichincha, Loja y Azuay contribuyen con el 13%.

Del total de las tierras degradadas en este periodo, el 19,9% corresponden a tierras con degradacion
severa. La region Oriente concentra la mayor parte de estas tierras y Pastaza, Morona Santiago, Zamora
Chinchipe y Sucumbios son las provincias que mas contribuyen a esta degradacion, ya que aportan el
46,1% del total. Si se suma la provincia de Esmeraldas de la region Costa, la proporcion llega casi al
55% del total nacional. En la region Sierra, Tungurahua, Pichincha y Chimborazo contribuyen con el
20,5% del total de tierras con degradacion severa.

En este contexto, un hecho digno de destacar es que la mayor parte de las provincias tienen una proporcion
importante de sus tierras degradadas afectadas por degradacion severa. En primer lugar esta Cafiar con
el 36%, seguida de Morona Santiago, Carchi, Bolivar, Chimborazo, Loja, Sucumbios y Pastaza con
proporciones de entre mas de un cuarto y mas de un tercio del total de tierras degradadas.

De los diez cantones mas afectados por procesos de degradacion entre 1982 y 2002, cinco se ubican en la
region Sierra (Pimampiro en la provincia de Imbabura, Guamote en Chimborazo, Salcedo, Pangua y Pujili
en Cotopaxi), cuatro se encuentran en la region Costa (Junin, Pajan y Chone en la provincia de Manabi,
y Santa Rosa en El Oro) y uno, Guaranda, se localiza en la provincia de Bolivar, en el centro del pais.

Respecto del grado de vulnerabilidad a la desertificacion, se constata que gran parte de la poblacion
vulnerable vive en la costa y que una proporcion creciente de lugares en la Amazonia evidencian un alto
ritmo de degradacion. Del total nacional de hogares rurales, el 22,6% corresponden a hogares rurales
vulnerables. Guayas y Pichincha tienen un aporte relativamente bajo, mientras que Bolivar y Cotopaxi
tienen mas de dos tercios de hogares rurales vulnerables y Zamora Chinchipe, Chimborazo, Caiiar,
Napo, Loja, Morona Santiago y Tungurahua superan el 50%.

(Continua)
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Recuadro IV.2 (conclusion)

En cuanto a los efectos del cambio climatico, cabe destacar que hasta 2050, la mayor parte del territorio
ecuatoriano no se veria afectado. Sin embargo, es muy probable que esta situacion se modifique para 2100.
No obstante, los antecedentes disponibles sugieren que, en el caso del Ecuador, los procesos antropicos,
como la deforestacion, la produccion no sostenible y las practicas de cultivos no sostenibles, son mas
importantes que la degradacion de las tierras y la desertificacion.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos del Mecanismo Mundial de Lucha contra la Desertificacion
(MMLD) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

C. Biodiversidad

Por su ubicacion geografica y sus pisos altitudinales, el Ecuador esta considerado como uno de los
paises con ecosistemas mas diversos del mundo (Mittermeier y otros, 1997). Entre estos ecosistemas se
encuentran playas, arrecifes, manglares, bosques himedos amazonicos y costaneros, bosques montanos
humedos y secos, matorrales, herbazales, paramos andinos y nieves perpetuas. Ademas, posee el mayor
numero de especies por superficie en América del Sur (0,08 especies/km?) (MAE y Ecociencia, 2005).

Actualmente existen 44 areas naturales protegidas en el Ecuador, con una extension de mas de
4 millones de hectareas distribuidas entre las regiones Costa, Sierra, Amazonia y las islas Galapagos,
equivalentes al 19% de la superficie total del pais. El conjunto de flora y fauna abarca 500.000 especies
de insectos, 25.000 especies de plantas vasculares, 17.000 especies de plantas superiores, 1.626 especies
de aves, 474 especies de anfibios, 396 especies de reptiles y 369 especies de mamiferos. Sin embargo,
la Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2008) indicod que 2.208 especies
se encuentran en estado de amenaza. Entre estas especies amenazadas hay plantas (83,2%), anfibios
(7,7%), aves (3,1%), moluscos (2,2%), mamiferos (1,9%), y peces y reptiles (1,7%).

Los efectos de la magnitud, la velocidad y los eventos inesperados del cambio climatico sobre los
ecosistemas amenazan la biodiversidad y la provision de los bienes y servicios ambientales. Estos efectos
serian la disminucion de la regulacion del agua y las modificaciones en la composicion y capacidad de
adaptacion natural de los ecosistemas en pisos altitudinales bajos de los Andes (Banco Mundial, 2002).
Los ecosistemas ubicados sobre el limite superior de la vida arborea también se verian afectados al estar
condicionados por temperaturas bajas (Pauli y otros, 2005). La diversidad de ecosistemas, organismos
y genes podria verse afectada por variaciones en los rangos de distribucion y abundancia de especies,
aumentos de las tasas de extincion, variaciones en tiempos de reproduccion, interacciones con nuevos
agentes patogenos, pérdidas de habitat y desacople en las relaciones de mutualismo, simbiosis y depredacion
(Foden, 2008). En los ultimos 30 afios, se atribuyen al cambio climatico numerosas alteraciones en la
distribucion y abundancia de las especies (Root y otros, 2003), asi como en su extincion (Pounds y
otros, 1999).

La capacidad natural de adaptacion de los ecosistemas podria verse limitada debido a la magnitud
de las alteraciones climaticas y a la fragmentacion a causa de la conversion de uso del suelo (Fischlin
y otros, 2007). Sin embargo, algunos ecosistemas, como los bosques y los paramos, pueden contribuir
a la atenuacion de este impacto.

El cambio climatico tendria efectos sobre la biodiversidad, que se reflejarian en la alteracion,
la disminucidn, la transformacion y el traslado de diversos ecosistemas. Estos efectos generarian una
creciente pérdida de especies con consecuencias fisicas (medidas como pérdidas de biodiversidad) y
economicas (si se consideran las variaciones en el servicio ambiental de almacenamiento de carbono)
que se cuantifican por medio de los siguientes pasos metodoldgicos:
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1) Delimitacion del escenario base a partir de las caracteristicas climaticas de las formaciones
vegetales,

ii) Escenarios de impacto en las formaciones vegetales y su relacion con el cambio climatico,
ii1) Impacto del cambio climatico en las especies y

iv) Modelo de almacenamiento de carbono y estimacion econoémica que considera las
alteraciones en la productividad, distribucion y estructura de los ecosistemas?®.

En general, se asume que los efectos estan relacionados directamente con la vulnerabilidad de
los ecosistemas, lo que se explica por la exposicion y la fragilidad de sus formaciones vegetales. En
el analisis de costo se asume que a mayor vulnerabilidad, mayor es el dafio ocasionado, por lo que el
riesgo se representa a través de la curva de dafios-probabilidad de excedencia del valor del dafio esperado
(Moench y otros, 2007).

Si bien el cambio climatico tendria implicancias multidimensionales en la biodiversidad del
Ecuador, no siempre es posible valorar econdmicamente las pérdidas en éste dambito. El foco de este estudio
es entregar lineamientos de los principales impactos y valorarlos econémicamente con metodologias
comunmente aceptadas. Por este motivo, y debido a la limitada disponibilidad de informacion en este
rubro, solo se ha valorado econdmicamente la potencial pérdida de carbono. No se ha valorado el analisis
de la pérdida de servicios ecosistémicos asociados con la biodiversidad del Ecuador, lo que quedaria
pendiente para profundizar en trabajos futuros, aunque se reconoce su vital importancia. Por ello, cabe
recalcar las virtudes de los resultados de caracter fisico entregados en este capitulo, ya que permiten
visualizar las potenciales alteraciones y reemplazo de formaciones vegetales en el Ecuador y de sus
especies asociadas.

1. Delimitacion del escenario base

El primer paso para estimar los efectos del cambio climatico en la biodiversidad consistio en definir y
clasificar las formaciones vegetales que sirvieron de base para el estudio, para lo cual se consideraron
las formaciones vegetales pertenecientes a las areas protegidas del pais®.

En el cuadro I'V.13 se presentan las categorias de las formaciones vegetales seleccionadas que se
usaron como base para analizar el impacto sobre los ecosistemas?®®. A partir de las formaciones vegetales
presentadas, se aprecia que el bosque siempre verde ocupa el area mas extensa de la superficie en estudio
(con alrededor del 60%), seguido de la formacion de paramo y el bosque de neblina (ambos con un 12%).

La disposicion espacial de las areas protegidas, asi como la superficie asociada a cada formacion,
se pueden apreciar en el mapa ['V.2.

24 Laamenazay la vulnerabilidad por potenciales cambios en la temperatura y la precipitacion se evaliian en términos

de distribuciones probabilisticas de la variacion de los regimenes de clima. La amenaza se establece mediante las
estimaciones de la intensidad y la probabilidad de ocurrencia de los cambios del clima.

Cada formacion vegetal ha sido analizada a partir de criterios topograficos, fisonomicos, bidticos, estacionales,
climatoldgicos e hidricos (Sierra y otros, 1999).

Esta clasificacion se realizé a partir de la region natural, los criterios topograficos, las caracteristicas bidticas,
climaticas e hidricas, y el tipo fisondmico (Sierra y otros, 1999). En las regiones Costa, Sierra y Amazonia se incluyen
subregiones norte, centro y sur.

25

26
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CUADRO IV.13
ECUADOR: CATEGORIAS DE LAS FORMACIONES VEGETALES
DE LAS AREAS PROTEGIDAS CONTINENTALES

Area
Categorias de formacién vegetal
(En ha) (En porcentajes)*

Bosque siempre verde 2437 364 59,12
Paramo 525 646 12,75
Bosque de neblina 500 436 12,14
Bosque de tierras bajas inundable por aguas negras 379 382 9,20
Manglar 91 721 2,22
Bosque inundable por aguas blancas 89 768 2,18
Nieves perpetuas 21 632 0,52
Bosque deciduo 17 398 0,42
Matorral seco 16 902 0,41
Matorral himedo 14 353 0,35
Bosque semideciduo 10 232 0,25
Gelidofitia 7112 0,17
Sabana 6023 0,15
Herbazal montano 2 879 0,07
Herbazal de tierras bajas 1712 0,04
Subtotal 4rea categorizada 4122 560 21,65
Subtotal 4rea no categorizada® 699 627 3,67
Subtotal areas marinas 14 220 468 74,68
Total 19 042 655 100,00

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos del Sistema de clasificacion de vegetacion
para el Ecuador Continental.

2 Porcentajes de area categorizada.

® Incluye al Parque Nacional Galapagos.
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MAPA1V.2
ECUADOR: FORMACIONES VEGETALES DE LAS AREAS NATURALES
PROTEGIDAS CONTINENTALES
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CLASS_NAME
Il Manglar Matorral himedo montano de los Andes del Norte y Centro
M Manglillo Herbazal montano alto

Il Bosque siempre verde inundable (Guandal)
Il Bosque siempre verde piemontano de la cordillera de la Costa
I Bosque siempre verde montano bajo de la cordillera de la Costa
[l Bosque de neblina montano bajo de la cordillera de la Costa
1l Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa
Bosque siempre verde piemontano de la Costa
Bosque deciduo de tierras bajas de la Costa
Bosque deciduo piemontano de la Costa
Bosque semideciduo de tierras bajas de la Costa
Bosque semideciduo piemontano de la Costa
Bosque siempre verde montano bajo de los andes occidentales
Bosque siempre verde montano alto de los andes occidentales
[ Bosque de neblina montano de los andes occidentales
Il Bosque semideciduo montano bajo de los andes occidentales
Matorral seco de tierras bajas de la costa
Sabana arbustiva
1 Herbazal de tierras bajas
M Matorral seco montano de los Andes del Sur
1 Matorral seco montano de los Andes del Norte y Centro
Matorral seco montano bajo
Matorral himedo montano de los Andes del Sur

Herbazal montano
M Péaramo seco
M Paramo herbaceo
[ Paramo arbustivo de los Andes del Sur
Paramo de Frailejones
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[ Nieve perpetua
M Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia
[l Bosque siempre verde montano bajo de las cordilleras amazénicas
I Bosque siempre verde montano bajo de los Andes Orientales del Sur
1 Bosque siempre verde montano alto de los Andes Orientales
Bosque siempre verde montano de las cordilleras Amazénicas
Bosque siempre verde piemontano de la Amazonia
Bosque siempre verde montano bajo de los Andes Orientales del Norte
Bosque de tierras bajas de palmas y aguas negras
Bosque inundable de tierras bajas por aguas blancas
I Bosque de neblina montano de los Andes Orientales
I Matorral himedo montano de las cordilleras amazénicas
M Matorral himedo montano alto de las cordilleras de la Amazonia
M Herbazal de tierras bajas de la Amazonia

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE) y del sistema de clasificacion vegetal realizado por Sierra y otros, 1999.
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2. Escenario de impacto en las formaciones vegetales
asociado al cambio climatico

El escenario de impacto del cambio climatico se evaluo para las formaciones vegetales antes sefialadas,
considerando el nivel de intervencion dentro de cada una de estas areas, y se proyectd con niveles de
probabilidad el estado de conservacion de: i) los ecosistemas y las formaciones vegetales, ii) el grado de
afectacion a la biodiversidad (proporcional a la conservacion de las formaciones vegetales) y iii) el servicio
ambiental de almacenamiento de carbono (también en funcion de la estructura y del grado de conservacion
de las formaciones vegetales) usando el modelo INVEST?. La modelacion se realiza en funcion de las
formaciones vegetales y del uso del suelo en condiciones climaticas para los escenarios A2 y B2.

En el mapa I'V.3 se muestra la estructura climatica que determina la vegetacion existente en las
areas naturales protegidas para el escenario base (1991-2000) mediante diagramas de clima elaborados
para cada uno de los 33 nodos analizados. En el mapa se presentan solamente 10 ejemplos.

MAPATV.3
ECUADOR: ESTRUCTURA CLIMATICA DE LA VEGETACION
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Fuente: Elaboracion propia.

27 Modelo que utiliza patrones de uso del suelo y cobertura vegetal (escala 1:500.000) para cuantificar y mapear la
conservacion de la biodiversidad y los valores econémicos de bienes y servicios ambientales (Nelson y otros, 2009).
Se utilizaron modelos de la conservacion de la biodiversidad y el servicio ambiental de almacenamiento de carbono
a una resolucion de datos de 1 km x 1 km.

71



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos

La economia del cambio climatico en el Ecuador

En el cuadro I'V.14 se muestran los 33 nodos que se determinaron para este estudio y que cubren
todas las formaciones vegetales identificadas en las areas protegidas del Ecuador para las condiciones
climaticas actuales (escenario base).

CUADRO 1V.14

ECUADOR: NODOS IDENTIFICADOS A PARTIR DE LAS FORMACIONES

VEGETALES Y SUS SIGLAS
Nodo Formacién vegetal Sigla
326 Bosque de neblina montano de los Andes occidentales BNMAO
327 Bosque de neblina montano de los Andes occidentales BNMAO
345 Bosque de neblina montano de los Andes occidentales BNMAO
320 Bosque de neblina montano de los Andes orientales BNMAOR
423 Bosque de tierras bajas de palmas y aguas negras BTBPAN
438 Bosque de tierras bajas de palmas y aguas negras BTBPAN
439 Bosque de tierras bajas de palmas y aguas negras BTBPAN
407 Bosque de tierras bajas inundable por aguas blancas BITBAB
297 Bosque semideciduo de tierras bajas de la Costa BSDTBC
405 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia BSVTBA
408 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia BSVTBA
421 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia BSVTBA
422 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia BSVTBA
424 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia BSVTBA
310 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa BSVTBC
311 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa BSVTBC
313 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa BSVTBC
330 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa BSVTBC
375 Bosque siempre verde montano bajo de las cordilleras Amazonicas BSVMBCA
356 Bosque siempre verde piemontano de la Amazonia BSVPA
357 Bosque siempre verde piemontano de la Amazonia BSVPA
358 Bosque siempre verde piemontano de la Amazonia BSVPA
376 Bosque siempre verde piemontano de la Amazonia BSVPA
329 Bosque siempre verde piemontano de la Costa BSVPC
343 Bosque siempre verde montano alto de los Andes occidentales BSVMAAO
359 Bosque siempre verde montano alto de los Andes orientales BSVMAAOR
319 Bosque siempre verde montano bajo de los Andes orientales del sur BSVMBAORS/ BSVMBAOS
291 Manglar M
289 Matorral seco de tierras bajas de la Costa MSTBC
339 Paramo de almohadillas PA
360 Paramo herbaceo PH
325 Paramo seco PS
342 Paramo seco PS

Fuente: Elaboracion propia.
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Para ejemplificar el analisis por nodos para cada formacion vegetal a continuacion se presentan
las estructuras para las formaciones vegetales de matorral seco de tierras bajas de la Costa (MSTBC) y
bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa (BSVTBC). En el grafico I'V.5 se muestra la estructura
climatica para estas formaciones vegetales (en el periodo 1991-2000) y se sefialan los periodos de
humedad, la cantidad de meses secos, la temperatura y los niveles de pluviosidad, cuatro variables que
determinan las caracteristicas de estos ecosistemas.

GRAFICO 1V.5
ECUADOR: DIAGRAMA DE CLIMA, ESCENARIO BASE (1991-2000)
DE 2 DE LOS 33 NODOS SELECCIONADOS

A. Matorral seco de tierras bajas de la Costa (MSTBC-Nodo 289)

mm

ENE FEB

| Temperatura
M Precipitacion

B. Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa (BSVTBC-Nodo 311)

mm

ENE FEB

| Temperatura
M Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del modelo PRECIS.
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GRAFICO 1V.6

ECUADOR: VARIACION DE TEMPERATURA Y LA PRECIPITACION PARA LAS
FORMACIONES VEGETALES, ESCENARIOS A2 Y B2

(En °C y mm)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del modelo PRECIS.
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En términos generales, el impacto del cambio climético ocasionaria variaciones en los regimenes
del clima, lo que determinaria nuevas estructuras de formaciones vegetales. Las proyecciones del modelo
PRECIS para el escenario A2 sugieren que la temperatura anual registrada en las diferentes formaciones
vegetales aumentaria, en promedio, 1,4°C, con un minimo de 0,1°C y un maximo de 4,1°C en el total de
nodos analizados hasta 2100. En este escenario, la precipitacion anual se incrementaria, en promedio, 78,8
mm/afio, con una variacion de entre 21,9 mm/afio y 215,7 mm/afio. A fines de siglo, la formacion vegetal
BSVTBC registraria aumentos de la precipitacion de aproximadamente 1.500 mm/afio y un incremento
de casi 3°C en la temperatura (véase el grafico [V.6a). Por otra parte, las proyecciones del escenario B2
(véase el grafico IV.6b) muestran que la temperatura anual aumentaria, en promedio, 1,08°C, con un rango
probable de ocurrencia de entre 0,26°C y 1,51°C. Bajo este escenario, en la formacion vegetal BSVTBC,
el incremento de la precipitacion superaria los 800 mm/afio y la temperatura aumentaria casi 2°C en 2100.

Ademas, como se aprecia en el grafico IV.7a, en el escenario A2, los periodos con mayor niimero
de meses secos serian 2011-2020 y 2021-2030 (con aproximadamente seis meses secos), y 2091-2100
(con un maximo de cinco meses secos al afio).

En resumen, los ecosistemas presentan un marcado nivel de alteracion ante los cambios de
temperatura y precipitacion a partir de incrementos mayores a los 2°C en temperatura y los 500 mm/afio
en precipitacion, los que se registrarian desde la década de 2061-2070.

GRAFICO 1V.7
ECUADOR: ALTERACIONES EN LOS REGIMENES CLIMATICOS
(NUMERO DE MESES SECOS), ESCENARIOS A2 Y B2
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(Continua)
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Grafico IV.7 (conclusién)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del modelo PRECIS.

Estas alteraciones en los regimenes climaticos ocasionarian cambios en los ecosistemas, como
se ilustran en el grafico I'V.8. Las superficies de las formaciones vegetales se mantendrian estables hasta
la década de 2030. Sin embargo, para el periodo 2091-2100 se espera que, tanto en el escenario A2 como
en el escenario B2, el cambio climatico afecte principalmente al bosque de neblina, que presentaria una
reduccion de mas del 80% de su area en ambos escenarios. La superficie cubierta por el bosque siempre
verde disminuiria en torno al 70% en ambos escenarios, mientras que los bosques de tierras bajas y los
paramos no presentan disminuciones significativas en ninguno de los escenarios para ese mismo periodo.
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GRAFICO 1V.8
ECUADOR: AREAS DE VEGETACION AFECTADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO,
ESCENARIOS A2 Y B2, 1991-2100
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE),
Sierra y otros, 1999, y Cafiadas, 1982.

El cambio climatico ocasionaria que los habitats ascendieran o descendieran a otros pisos
altitudinales. Como se aprecia en el grafico IV.9, los paramos seguirian ocupando las mismas alturas.
Sin embargo, en ambos escenarios para 2100, los paramos herbaceos (PH) y los paramos de almohadillas
(PA) serian reemplazados por el paramo seco (PS). Esta transicion implicaria pasar de areas cubiertas de
hierbas y pequefios arbustos a 4reas con una vegetacion xerofitica, es decir, de pocas hierbas y arbustos
combinados con parches de arena.

La formacion de bosque siempre verde montano alto de los Andes occidentales (BSVMAAO) se
mantendria en los niveles altitudinales actuales. El bosque de neblina montano de los Andes occidentales
(BNMAO) descenderia y desplazaria a la formacion de bosque siempre verde montano bajo de los
Andes orientales del sur (BSVMBAOS) en ambos escenarios, pues pasaria a ocupar los mismos pisos
altitudinales que ocupa en otras cordilleras al desplazarse entre 200 metros y 300 metros mas abajo. No
obstante, el bosque de neblina montano y el bosque siempre verde montano alto presentan caracteristicas
similares asociadas con una alta diversidad de individuos y especies epifitas (musgos, helechos, orquideas
y bromelias) (Sierra y otros, 1999).
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En el escenario A2, el bosque siempre verde piemontano de la Amazonia (BSVPA) sustituye al

bosque inundable de tierras bajas por aguas blancas (BITBAB), al matorral seco de tierras bajas de la
Costa (MSTBC), al bosque semideciduo de tierras bajas de la Costa (BSDTBC) y al manglar (M). En
el escenario B2, el bosque siempre verde piemontano de la Amazonia (BSVPA) seria reemplazado por
el bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia (BSVTBA) y el mayor nimero de meses secos
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escenario causaria que el MSTBC ocupe las areas del BSDTBC.

GRAFICO IV.9
ECUADOR: ALTERACIONES EN LAS SUPERFICIES DE LAS FORMACIONES
VEGETALES, ESCENARIO A2
(En metros sobre el nivel del mar)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE),
Sierra y otros, 1999, y Cafadas, 1982.

Nota: PA = Paramo de almohadillas, PH = Paramo herbaceo, PS = Paramo seco, BSVMA AO = Bosque siempre
verde montano alto de los Andes occidentales, BNMAO = bosque de neblina montano de los Andes occidentales,
BSVMBAOS = Bosque siempre verde montano bajo de los Andes orientales del sur, BSVMBCA = Bosque
siempre verde montano bajo de las cordilleras Amazoénicas, BSVPA = Bosque siempre verde piemontano de la
Amazonia, BSVPC = Bosque siempre verde piemontano de la Costa, BITBAB = Bosque inundable de tierras
bajas por aguas blancas, BSVTBA = Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia, BTBPAN = Bosque
de tierras bajas de palmas y aguas negras, BSVTBC = Bosque siempre verde de tierras bajas de la Costa,
MSTBC = Matorral seco de tierras bajas de la Costa, BSDTBC = Bosque semideciduo de tierras bajas de la
Costa, M = Manglar.
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En resumen, el escenario A2 seria el de mayor vulnerabilidad, debido a que las 16 formaciones
vegetales registradas en el periodo 1991-2000 se reducirian a 12 en el periodo 20412050 y a 8 en el
periodo 2091-2100 (véase el grafico IV.9). En el escenario B2, el nimero de formaciones vegetales
disminuiria a 13 para el periodo 2041-2050 y a 8 para el periodo 2091-2100.

3. Impacto del cambio climatico en las especies

La pérdida de especies de plantas por la alteracion o el reemplazo de formaciones vegetales ocasionaria
la extincion de especies de animales por la falta de estructuras de ecosistemas que impedirian la
segregacion de habitats propios (caracterizados por la disponibilidad de recursos para alimentacion,
reposo, anidacion, asentamiento y refugio) para las diferentes especies de animales.

Los animales generalistas posiblemente sobrevivan por su adaptacion previa o actual a los
efectos del cambio climatico mediante la migracion, pero es probable que los animales especialistas
desaparezcan por su inhabilidad para adaptarse a diferentes recursos y condiciones.

El nimero de especies conocidas en las areas protegidas naturales ronda las 48.000 (véase el
cuadro IV.15). De acuerdo con la posible fraccion de extincion de especies proporcional a su distribucion
en el area de su habitat perdido, el cambio climatico ocasionaria la pérdida de alrededor de 17.000 y
18.000 especies de flora y fauna en las areas naturales protegidas hasta 2100 para los escenarios de
emisiones A2 y B2, respectivamente.

CUADRO IV.15
ECUADOR: PERMANENCIA DE ESPECIES POR CATEGORIA VEGETAL,
ESCENARIOS A2 Y B2
A. Escenario A2
. Numero de especies
Formacion vegetal Sl;g:rhfi;le (En valores por década)
2020 2030 2050 2070 2100
Bosque siempre verde 2437 364 30384 29 758 28 382 21915 17 116
Bosque de neblina 525 646 6 086 5881 5243 3492 2 570
Paramo 500 435 6477 6477 6472 6427 6403

Bosque de tierras
bajas inundable 379 381 4 804 4 804 4 804 4669 4604
por aguas negras

Total 3 842 826 47 751 46 920 44901 36 503 30693

(Continua)
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Cuadro IV.15 (conclusion)

B. Escenario B2
. Niumero de especies
Formacién vegetal S?Ep:;lf:;le (En valores por década)
2020 2030 2050 2070 2100
Bosque siempre verde 2437 364 30 383 29 920 29 096 26 417 16 560
Bosque de neblina 525 646 6 062 5953 5731 4192 2 655
Paramo 500 435 6481 6479 6 475 6470 6450

Bosque de tierras
bajas inundable 379 381 4807 4807 4806 4767 4608
por aguas negras

Total 3 842 826 47 733 47 159 46 108 41 846 30273

Fuente: Elaboracion propia.

En otros estudios se revela que a fines de siglo, los nichos de plantas vasculares se reducirian
en un 36% en el escenario A2 y los de aves disminuirian un 27%, mientras que en el escenario B2 estas
reducciones serian menores. También en el escenario A2, hacia fines de siglo y bajo condiciones de
migracion para adaptacion, estarian en riesgo de extincion 60 especies de plantas y 46 especies de aves
(Cuesta-Camacho, 2008). Por otra parte, el 43% de las plantas angiospermas de la Amazonia no serian
viables a 2095 por alteraciones drésticas en su distribucion (Miles y otros, 2004).

Otros efectos relacionados con la extincion de especies y el cambio climatico en el tropico estan
dados por la propagacion de enfermedades fingicas que contribuyen a la disminucion de especies de
anfibios (Mendelson y otros, 2006).

En este estudio no se cuantificaran economicamente las pérdidas por especie debido a la alta
incertidumbre asociada a las metodologias de valoracion?®. Sin embargo, un costo de referencia de las
pérdidas por especie es el estimado por Vogel (1994 y 1995), que indicd que el valor de la megabiodiversidad
del Ecuador era de 8.737.500 délares por especie®.

4. Pérdida de carbono almacenado

Las grandes variaciones en los niveles de precipitacion podrian ocasionar que los ecosistemas tropicales
se convirtieran en sumideros o fuentes de CO, (SchaphofT'y otros, 2006). Sin embargo, los cambios de
temperatura en los bosques himedos tropicales siempre verdes alterarian su estructura manteniendo
el nivel total de carbono almacenado, al transformarse de bosques con alto contenido de carbono en la
hojarasca en sitios frescos en bosques con carbono almacenado principalmente en la vegetacion en sitios
mas calidos (Raich y otros, 2006). En esta seccion se evaliia la capacidad de las formaciones vegetales
de las areas naturales protegidas para almacenar carbono bajo el impacto del cambio climatico.

Los valores utilizados para la pérdida de carbono anual, por formacion vegetal, a causa de
cambios en la estructura y distribucion de las formaciones vegetales se presentan en el cuadro I'V.16.
Como se puede observar, los parametros de almacenamiento de carbono a nivel del suelo son mayores
para el bosque siempre verde (141 Mg/ha) que para el bosque de neblina (68 Mg/ha) y para el paramo
(20 Mg/ha). En el mapa IV.4 se puede ver una representacion grafica.

2 Existen metodologias que permiten analizar el valor econdmico de la pérdida de biodiversidad basado en la valoracion
de ecosistemas (Costanza, R. y C. Folke, 1997; Costanza, R. y otros, 1997; y Voguel, 1994 y 1995).

El precio por especie se establecié de acuerdo con las regalias que se pueden obtener por el uso de informacion
genética, segun la tasa de descubrimiento de bioactividad por especie y su relacion con el conocimiento indigena.
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La valoraciéon econdomica de la pérdida del carbono almacenado en el sistema nacional de areas
protegidas se realiz6 considerando:

i) Los cambios en la distribucion de las formaciones vegetales registrados en el grafico I'V.9,
i) Los parametros de capacidad de captura especificos de cada formaciéon y

iii) El precio actual en el cuasimercado de carbono de 30 délares por tonelada de CO,/ha™®.
Los resultados de esta valoracion, para ambos escenarios, se muestran en el cuadro I'V.17.

MAPA 1V.4
ECUADOR: CONTENIDO DE CARBONO ALMACENADO
EN LA BIOMASA DE LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS

LEYENDA
[ Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)
Carbono
Mg/ha
Ho
20
376
7 68,15
Wos7
1034
141

Fuente: Elaboracion propia.

30 El calculo econdémico toma en consideracion el analisis probabilistico de ocurrencia, por lo que los valores proximos

al afio 2000 tienen mayor probabilidad de ocurrencia que los de fin de siglo, lo que incide en los valores medios
anuales de cada década.
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CUADRO 1V.16
ECUADOR: PERDIDA DEL ALMACENAMIENTO DE LA BIOMASA
POR CATEGORIA VEGETAL, ESCENARIOS A2 Y B2

Parametro de almacenamiento de la Yot
Costo unitario

Formacién vegetal biomasa sobre el nivel del suelo
(En Mg CO,/ha) (En CO,/ha)* (En ddlares/CO, t/ha)
Bosque siempre verde 141 517 30
Paramo 20 73 30
Bosque de neblina 68 249 30
Bosque de tierras bajas inundable por aguas negras 141 517 30

Fuente: Elaboracion propia.
244 CO2=12 gC.
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En ambos escenarios, las pérdidas de carbono almacenado se irian incrementando hacia finales
de siglo, situandose en torno a un 60% en 2100. Estas cifras fueron ajustadas posteriormente por medio
de la probabilidad de excedencia, que considera que los valores proximos al afio 2000 tienen mayor
probabilidad de ocurrencia que los de fin de siglo.

En el grafico IV.10 se presenta la relacion entre las pérdidas econdomicas y la probabilidad de
excedencia por emisiones de CO, debido a la alteracion de las formaciones vegetales a causa del cambio
climatico. A un precio actual de cuasimercado de 30 dolares por tonelada de CO,, las pérdidas anuales
llegarian a un maximo de alrededor de 2.664 millones de dolares para el escenario A2 y de 2.105 millones
de ddlares para el escenario B2.

GRAFICO V.10
ECUADOR: PERDIDA ECONOMICA ANUAL POR EMISIONES DE Co,
Y PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA, 2020-2100
(En millones de dolares)

3000

2500 1

2000

1500

1000 1---

500

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

—ili— Pérdida de CO, por inaccion A2
—/\— Pérdida de CO, por inaccion B2

Fuente: Elaboracion propia.

Las pérdidas asociadas al menor servicio de almacenamiento de carbono se incrementaran en el
periodo 2020-2100, hasta llegar a los 325 millones de ddlares en 2100 para el escenario A2. El escenario
B2 presentaria pérdidas menores a lo largo de todo el periodo.

Es importante destacar que la alteracion y transformacion de los ecosistemas también afectaria
a las comunidades indigenas que habitan en las areas naturales protegidas, debido a la dependencia de
los ecosistemas que las rodean para su supervivencia. Las areas donde los efectos del cambio climatico
serian mayores en los escenarios A2 y B2 a 2100 son las habitadas por las comunidades Ai Cofan,
Siona y Secoya en la Reserva Faunistica Cuyabeno, Waorani en el Parque Nacional Yasuni, Kichua en
el Parque Nacional Sumaco, Kichwa Amazénico en la Reserva Ecologica Cofdn Bermejo y Chachi en la
Reserva Ecologica Cotacachi-Cayapas. Si bien en este estudio no se analizé el impacto socioeconémico
que estas alteraciones tendrian sobre estas comunidades, es importante destacar que este impacto debe
ser considerado para las politicas de adaptacion.
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D. Recursos marinos y costeros

Los habitats marinos y costeros en el Ecuador se caracterizan por su origen continental, al generar costas
con una plataforma amplia y humedales a lo largo de toda la linea costera. Estas condiciones fisicas
son producto de los aportes sedimentarios de los rios, que originan una constante modificacion de los
aportes oceanicos y estdn dominados, especialmente en la zona intermareal y submareal, por zonas de
depdsitos sedimentarios limosos y arcillosos de baja estabilidad®'. Los sustratos marinos en las costas
ecuatorianas son basicamente cuatro: arenoso, limoso, arcilloso y rocoso (el sustrato limoso es el de
mayor participacion en el drea marino-costera ecuatoriana)®’. Sin embargo, existe una gran variedad
de habitats resultantes de la interaccion de dichos sustratos y muchas especies se han adaptado a estos
ecosistemas y han creado un vinculo muy cercano entre esos sustratos y sus diferentes fases de vida®.

El primer paso en este estudio fue la delimitacion e identificacion de las zonas afectadas
mediante la superposicion y comparacion de la informacion climatica del afio base en la zona costera y
las variaciones de la temperatura y la pluviosidad para décadas futuras a nivel nacional y provincial®4.

La zonificacién también permitid identificar las zonas agricolas susceptibles de inundacion
por aumento de los caudales. Sin embargo, por falta de informacion no se pudo determinar el costo de
este impacto.

En combinacion con estos efectos, se identificd la posible incidencia de los escenarios de elevacion
del nivel medio del mar en la pérdida de los distintos sustratos y sus consecuencias para la productividad
econdmica en tres de las principales actividades de la zona costera:

1) Pesca de recoleccion (especies demersales),
ii) Cultivo de camaron y

iii) Turismo. Sobre la base de esta cuantificacion de efectos, se determino el posible impacto
en la reserva del recurso perdido por la modificacion (reduccion) del habitat y el sustrato,
valorado a precios de mercado.

3 Se conoce a la zona intermareal como el area que queda, alternativamente, cubierta y descubierta por el agua con

el subir y bajar de la marea. La zona supramareal es el 4rea de la costa donde, en presencia de los niveles mas altos
de las mareas, no llega el agua del mar. La zona submareal es el terreno donde se localizan las aguas cercanas a la
linea mas baja de la marea.

El sustrato limoso se encuentra localizado en la zona de menor proteccion en la direccion de las corrientes marinas,
lo que lo convierte en un area de alta productividad por su alto contenido organico y sus aportes de nutrientes, y
hace que sea ideal para albergar especies moviles.

Esta relacion entre el sustrato y la presencia o supervivencia de especies acuaticas se ha documentado para muchos
tipos de habitats en diferentes estudios (Blaber y Milton, 1990; Gray, 1993; Robblee y Zieman, 1984; Stoner, 1983;
y Tzeng y Wang,1992).

Los datos del nivel del mar y la nubosidad se incluyeron sobre la base de la revision bibliografica para modelar
posibles escenarios de pérdida de ecosistemas costeros, como manglares y playas.

32
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1. Zonas afectadas por la incidencia de la temperatura y la
pluviosidad en el ecosistema marino y costero?®

La zonificacion cartografica permitié identificar los habitats que podrian verse afectados por la incidencia de
las principales alteraciones climaticas (la temperatura, la pluviosidad y la nubosidad). Estos se localizaron
en las provincias de Esmeralda, Manabi, Santa Elena, Guayas y El Oro. Para estas zonas, se analizaron
las proyecciones futuras de las variables climaticas para el escenario A2 mediante el modelo PRECIS,
las cuales indicaron que para fines de siglo la temperatura media en estas zonas aumentaria hasta 3°C con
respecto a las temperaturas del afio 2000, como se muestra en el mapa I'V.5. Este aumento seria similar al
que se presenta en un afio con el fendomeno de El Nifio, por lo que seria muy probable que se registraran
sobre los ecosistemas costeros efectos similares a los encontrados con este evento. Por ello, es probable
que el aumento de la temperatura provoque el desplazamiento de especies intermareales hacia zonas con
menor temperatura, en particular en las provincias de Guayas y Manabi (véase el cuadro I'V.18).

CUADRO 1V.18
ECUADOR: VARIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA
EN LA ZONA COSTERA, ESCENARIO A2

(En °C)
Zona costera 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Esmeraldas 0,48 0,60 0,87 0,99 1,57 1,57 2,18 2,80
Manabi 0,54 0,66 0,97 1,10 1,72 1,72 2,45 3,08
Golfo de Rio Guayas 0,58 0,70 1,05 1,21 1,86 1,86 2,68 3,28

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del modelo PRECIS.

El ecosistema de manglar se veria afectado por el calentamiento del sustrato limoso al aumentar la
temperatura del suelo, lo que, a su vez, incrementaria los niveles de descomposicion organica y produciria
una regresion de las raices de los mangles hacia zonas mas protegidas, afectando a las especies en estos
habitats®*®. Un impacto similar se observaria en otros ecosistemas intermareales, como los ecosistemas
rocosos y las playas.

En cuanto a las variaciones de la nubosidad en el escenario A2, se destaca que el parametro para
el corto plazo es poco representativo. Sin embargo, para mediados de siglo los resultados mostrarian una
fluctuacion de entre el 0% y el -5% en relacion con la nubosidad media actual, por lo que este aumento
vendria acompafiado de mayor irradiacion. Esto afectaria a la temperatura de los sustratos intermareales,
supramareales y submareales, e incluso llegaria a producir la muerte de especies en estos habitats.

Las precipitaciones en la zona costera para el escenario A2 (véanse el mapa I'V.6 y el cuadro
IV.19) se podrian incrementar a partir de 2070 por sobre el 35%, con respecto al valor medio del afio
base’. Esta variacion generaria cambios en la conformacion de los ecosistemas costeros y muchas
especies dependientes de aguas superficiales y de la irradiacion solar estarian en riesgo.

3 En este acapite se hace referencia unicamente al escenario A2, ya que por razones de escala no es posible identificar
diferencias sustanciales entre este y el escenario B2 con la herramienta cartografica disponible.

3 El manglar es el conjunto de habitats con caracteristicas acuaticas y terrestres, conformado por bosques hidrofilos
lefiosos y cientos de especies de fauna, ademas de micronutrientes y componentes abidticos, suelo y agua circundantes.
Este tipo de ecosistema es muy importante desde la perspectiva ecoldgica y para la economia local debido a la gran
cantidad de materia organica que atrapa, lo que facilita la supervivencia de diversas especies.

37 El afio base de analisis es el promedio para el periodo 1961-2009.
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MAPA IV.5
ECUADOR: VARIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA EN LA LINEA DE COSTA,
ESCENARIO A2
(En °C)

Década 2020-2000 Década 2040-2000 Década 2060-2000 Década 2090-2000

0,064-0,27
0,28-0,44
0,45-0,63
0,64-0,83
0,84-1
1,1-1,2
1,3-1,4
1,5-1,6
m1,717
71,819
ma2-21
m22-23
W24-24
W 25-26
m27-28
W2,9-3
M 3,1-33
M 3,4-35
M 3,6-3,7
M 3,8-3,9

A
.
o |

My,

.
Nt

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del modelo PRECIS.

MAPA 1V.6
ECUADOR: VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES MEDIAS
EN LA ZONA COSTERA, ESCENARIO A2*
(En mm/dia)

Década 2020-2000 Década 2040-2000 Década 2060-2000 Década 2090-2000

[J0,064
0,065-0,44
0,45-0,63
0,64-0,83
0,84-1
1,1-1,2

1,314

H15-16

w1717

m18-19
m2-21

W22-23

W24-24

W 2,5-26

W27-28

H29-3

M 3,1-33

M 3,4-35

M 3,6-3,7

M 3,8-3,9

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del modelo PRECIS.
2 Para el analisis, se toma una franja sobre la linea costera de 25 km hacia el interior y 25 km hacia afuera del continente.

87



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

CUADRO 1V.19
ECUADOR: VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES EN LA ZONA COSTERA,
ESCENARIO A2
(En mm/dia)

Zona costera 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Esmeraldas 1,57 1,41 4,93 4,90 7,46 22,57 25,92 37,81
Manabi 5,02 4,90 13,01 15,09 22,56 44,58 54,08 73,92

Golfo de Rio Guayas 3,63 7,45 10,41 15,35 26,71 37,19 48,78 80,12

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del modelo PRECIS.

El aumento de las precipitaciones y, en consecuencia, de los caudales incrementaria la cantidad
de agua dulce desalojada en las desembocaduras. Esto disminuiria la salinidad costera y aumentaria los
aportes de sedimentos, lo que posiblemente cambiaria la estructura de los sustratos marino costeros?®.
Este impacto es considerado de caracter temporal y los efectos también se manifiestan en periodos
relativamente cortos, como en el caso de las inundaciones que provoca. Es posible que los fondos limosos
y los ecosistemas de manglar en su zona supramareal no se vean afectados®.

En la zona intermareal se espera que a partir de 2050 haya un aumento de caudales de hasta un
40%, incrementando la oferta hidrica en la desembocadura de los rios, lo que generaria mayor sustrato
limoso y ocasionaria la disminucion de otros sistemas costeros, como los sustratos rocosos, arenosos y
arcillosos, tanto a nivel intermareal como submareal.

Otro de los efectos por aumento de los caudales se apreciaria en la zona submareal al aumentar
los niveles de colmatacion*. Si bien este sustrato aumentaria su area, las especies marinas asociadas
sufririan estrés debido al aumento de la turbidez de las aguas.

En el caso de los sustratos arenosos supramareales, los mayores caudales irian acompafiados
de un aumento en los procesos erosivos costeros en los estuarios. Aun en ausencia de cambios en el
nivel del mar, el aumento de caudales produciré el reemplazo y la pérdida temporal de hasta el 40%
de las superficies de playas. Este impacto podria ser notorio en el reemplazo y la pérdida temporal de
superficies de playas a nivel nacional, principalmente en las provincias de El Oro y Guayas.

Los fondos rocosos supramareales seran los menos afectados por el aumento de los caudales.
Sin embargo, es muy probable que este aumento vaya acompafiado de un incremento en la energia del
oleaje, lo que aumentaria los indices de erosion de este tipo de sustrato. En el caso de los fondos rocosos
intermareales, la afectacion sera mayor en las provincias donde exista un aumento considerable de
caudales (véase el mapa I'V.7).

3 El modelado integrado de la variacion de la pluviosidad con modelos hidrodindmicos de caudales y con la integracion
de las isoyetas actuales permiti6 estimar la variacion en los volimenes actuales de aportacion sedimentaria.

¥ El aumento de la salinidad produciria cambios en la composicion de las especies (Convenio sobre la Diversidad
Biologica, 2008) y al aumentar la precipitacion también se afectaria al manglar, ya que es probable que aumente la
energia erosiva del agua.

40 La colmatacion es la sedimentacion por material transportado por el rio o, en el caso del estuario, material movido
por el flujo y reflujo de las mareas. Este proceso lleva finalmente a la formacion de bancos de arena.
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MAPA IV.7
ECUADOR: PRECIPITACION MEDIA ANUAL POR CUENCAS HIDROGRAFICAS,
DECADA DE 2050, ESCENARIO A2

LEYENDA
[ Cuencas hidrogréaficas de la Secretaria
- Nacional del Agua (SENAGUA)

Variacién de precipitaciones a 2050

(En porcentajes)

- -1,35-0,00

[ 0,00-20,00
20,00-40,00
40,00-60,00

= 60,00-80,00

80,00-100,00

100,00-120,00

120,00-140,00

= 140,00-160,00

[¥ 160,00-180,00

¥ 180,00-200,00

¥ 200,00-220,00

Batimetria

Profundidad

-9,99-0,00

L -49,99- -10,00
-99,99- -50,00

19 -199,99- -100,00

¥ -399,99- -200,00

L -999,99- -400,00

M -1999,99- -1000,00

I -2999,99- -2000,00

T T T T T T T H.
x81°0°0"W 80°0°0"W 79°0°0"W 78°0°0"W 77°0°0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 3000,00

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cuencas hidrograficas de SENAGUA en el afio 2009.

2. Cultivos agricolas susceptibles de inundaciéon en zona de la costa

La zonificacion de la costa (véase el mapa IV.7) también permitié identificar las areas de cultivo que
probablemente se verian afectadas por el incremento de los caudales, lo que las volveria susceptibles de
inundacion. Como se muestra en el cuadro I'V.20, alrededor de 191.000 hectareas de cultivos presentan
alta susceptibilidad a las inundaciones, en especial los cultivos de arroz (84.600 hectareas), maiz (37.000
hectareas), banano (3.000 hectareas), cacao y café (13.200 hectareas), y pastos (21.000 hectareas).
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CUADRO 1V.20
ECUADOR: ZONAS AGRICOLAS CON ALTA SUSCEPTIBILIDAD A LA INUNDACION
(En hectareas perdidas por incremento de caudales)

Cobertura vegetal Area
Arroz sobre pastos u otros cultivos de zonas calidas y subcalidas 10 369
Arroz sobre pastos u otros cultivos de zonas calidas y subcalidas 45003
Arroz o arroz dominante sobre pastos u otros cultivos 28 945
Banano o banano dominante (platano, banano y guineo) 3017
Cacao o cacao dominante 149
Caf¢ y pastos 1 104
Café o café dominante 221
Café o cacao 11 815
Camaroneras 81
Cafia de azucar en bajo (para ingenios) 1 065
Formacion arborea siempre verde himeda (vertientes exteriores de los Andes) 373
Formacion arbustiva seca y cultivos (maiz, arroz y algodon) 15209
Formacion arborea seca 834
Formacion arbustiva seca poco densa 3355
Huertos indiferenciados de zonas célidas 6356
Indefinido 4488
Manglares 585
Maiz dominante (costa) 37228
Pastos cultivados de zonas célidas y subcalidas 5
Pastos cultivados y cultivos zonas calidas(ciclo corto y permanente) 12 196
Pastos cultivados zonas calidas y subcalidas/Cultivos zonas calidas (mani y arroz) 6018
Pastos naturales de zonas calidas 2188
Pastos y bosques, cultivos y arboricultura de zonas calidas y subcalidas 823
Total 191 427

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del mapa de cobertura vegetal y modelos hidrodindmicos de
caudales con la integracion de isoyetas (julio de 2009).

Si bien se han identificado las zonas agricolas con mayor susceptibilidad a la inundacién por
aumento de los caudales, no fue posible determinar el costo para cada una de ellas.
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3. Ecosistemas afectados por la elevaciéon del nivel medio del mar

Ademas de repercutir en las variables climaticas, la potencial elevacion del nivel medio del mar podria
tener consecuencias en diversos sitios en el aspecto ecosistémico y socioeconomico (poblacional, turismo,
pesca de demersales y actividad camaronera)*.

A nivel global, se han estimado diversos margenes de la probable elevacion del nivel del mar,
que van de 1 metro a 3 metros para fines de siglo*. A partir de estas consideraciones, para este estudio
se consideraron dos posibles escenarios de elevacion del nivel medio del mar: el escenario A2 de 0,51
m y el escenario B2 de 0,43 m (sobre la base de los valores indicados por el IPCC (2007) para fines de
siglo)®. Para fines de este estudio, los efectos asociados a ambas elevaciones seran iguales debido a la
pequefia diferencia entre ellas.

Como ya se ha indicado, las costas ecuatorianas tienen cuatro tipos de sustratos principales (véase
el cuadro IV.21), que se verian afectados por la elevacion del nivel medio del mar, y esto repercutiria
en las actividades econdémicas que dependen de los servicios de estos ecosistemas, como la pesca de
especies demersales (concha prieta y cangrejo), la pesca de camarén y el turismo de playa.

CUADRO 1V.21
ECUADOR: TIPOS DE SUSTRATOS EN LA ZONA COSTERA, POR PROVINCIA
(En ha)
Sustratos

Provincias

AT Isla Arcilloso Arenoso Rocoso Limoso Otros Total

(playas)
El Oro 18 515 24 871 2382 173 10 39 626 85577
Esmeraldas 10 760 31076 913 4596 92917 11 624 151 886
Guayas 108 243 142 275 74 30 1658 155901 408 181
Manabi 44 369 3913 1183 1650 27 064 78 179
Total 181 887 202 135 2 456 2299 7914 315 508 11 624 723 823
Porcentaje 25,13 27,93 0,34 0,32 1,09 43,59 1,61
del total

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de “Cuencas Hidrograficas”, Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA, 2009), Escenarios de Variacion Climatica, modelo PRECIS, Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS), Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), agosto de 2008.

4 Los principales factores que contribuyen a la elevacion del nivel de mar son: i) la expansion térmica de los océanos,

ii) el derretimiento de los glaciales de Groenlandia y la Antartida, y iii) los cambios en el almacenamiento terrestre
de agua dulce.

Dasgupta y otros (2007) consideran niveles de entre 1 metro y 3 metros de elevacion para fines del presente siglo.
Para los escenarios del IPCC “asumiendo los mejores valores de la sensibilidad climatica y de la sensibilidad de
la fusién del hielo, [...] los modelos predicen una elevacion en el nivel del mar de aproximadamente 51 cm desde
fines del pasado siglo hasta el 2100. La prediccion correspondiente al escenario de mas alta emision combinado con
una alta sensibilidad climatica y de fusion del hielo dan elevaciones del nivel del mar de alrededor de 95 cm desde
el presente hasta el 2100”. Por su parte, Stefan Rahmstorf, del Instituto Potsdam para la Investigacion del Impacto
Climatico, considera que los modelos de simulacién han subestimado el posible ascenso del nivel del mar y cree que
este subird un 50% mas de lo estimado y alcanzara valores de 1,4 m.

El IPCC determina niveles de elevacion del nivel medio del mar de 0,51 m para el escenario A2 y de 0,43 m para el
escenario B2 en 2100.
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A continuacion, se resumen los efectos valorados para cada una de estas actividades como
consecuencia de los escenarios descritos.

a) Concha prieta y cangrejo

El impacto econdémico de la elevacion del nivel medio del mar para el escenario A2 (0,51 m)
se estim6 considerando las especies con usos econdomicos, como las especies demersales, cuyo habitat
de manglar se veria afectado hasta en un 21% a fines de siglo**. Por lo tanto, el estudio se centrd en
el comportamiento de dos especies econdomicas importantes: la concha prieta (dnadara tuberculosa/
Anadara similis) y el cangrejo®.

El stock de este tipo de productos depende directamente de la calidad y extension del ecosistema
de manglar del cual, como se ha sefialado, se prevé una posible afectacion permanente por los incrementos
del nivel del mar al encontrase en la zona menos protegida por la direccion de las corrientes. Estas
especies estan ubicadas en zonas de manglar que corresponden al sustrato limoso de fondo submareal e
intermareal. Es una zona de gran representacion a nivel de superficie, pero poco distribuida, concentrada
principalmente en el Golfo de Guayaquil y en estuarios mayores de la provincia de Esmeraldas.

Se estim6 como linea de base la oferta ambiental para la actividad de recoleccion por provincia,
donde se registra una oferta anual de aproximadamente 219,8 millones de unidades en un area total de
147.510 hectareas de manglar a lo largo de la costa ecuatoriana (véase el cuadro 1V.22a)*.

A nivel nacional, en el escenario A2, las pérdidas econdmicas por reduccion de la oferta ambiental
acumularian 14,8 millones de délares durante el periodo 2070-2100. EI mayor porcentaje de pérdida de
extension de manglar se registraria en la provincia de Guayas que llegaria a perder alrededor del 23%
de su extension. Esto generaria pérdidas econdmicas acumuladas para esta provincia por alrededor de
11,3 millones dolares. En el escenario B2 (elevacion del nivel medio del mar de 0,43 m), los efectos
serian aproximadamente iguales a los del escenario A2. Para el impacto en la actividad de captura de
cangrejo se usd el mismo procedimiento metodoldgico, estimandose una posible pérdida economica
acumulada de hasta 11.500 millones de délares durante el periodo 2070-2100 para ambos escenarios
(véase el cuadro I'V.22b).

Por lo tanto, el impacto de la elevacion del nivel medio del mar a fines de siglo por captura de
especies demersales (concha prieta y cangrejo) ascenderia a mas de 26,3 millones de ddlares durante el
ultimo periodo 2070-2100.

4 El criterio para la seleccion de especies es, basicamente, la disponibilidad de informacion.

La concha prieta es una especie que habita en sustratos fangosos, arcillosos o limo-arcillosos que reciben inundacion
mareal diaria.

4 Los valores se han obtenido al extrapolar los datos del Instituto Nacional de Pesca (INP) para la provincia de El Oro
y se asumi6 el mismo rendimiento para las otras zonas de manglar en las demas provincias. En promedio, hay 65
conchas por hectarea, a un valor medio de 8 ddlares por cada ciento.

El escenario B2 registra una diferencia de 0,8 cm de elevacion del nivel medio del mar respecto del escenario A2,
por lo que se asume que los valores del impacto son aproximadamente iguales.
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b) Camaroén

Dado que la mayor parte de las camaroneras del pais han sido construidas en zonas de manglar,
es probable que la infraestructura camaronera se vea afectada por cambios en la temperatura y en las
corrientes del mar, que son cada vez mas fuertes, lo que podria representar un impacto negativo.

Como se muestra en el cuadro 1V.23, bajo el escenario A2, para 2100 se esperaria una posible
reduccion del area dedicada al cultivo de camarén de aproximadamente 52.000 hectareas (39%) con
respecto al area actual (escenario base). Puesto que los rendimientos del cultivo de camaron estan
directamente relacionados con la disponibilidad de territorio y con el nimero de piscinas camaroneras,
estas experimentarian una reduccién significativa. La provincia de Guayas es la que tendria mayores
pérdidas en la produccion de camardn en el escenario de 0,51 m (A2) hacia fines de siglo y su produccion
podria caer hasta un 47% respecto del escenario base. Las provincias de El Oro y Esmeraldas también
experimentarian pérdidas, aunque estas serian menores (un 40% y un 30%, respectivamente). En total,
para el periodo 2070-2100, la mayor pérdida econdmica acumulada rondaria los 302 millones de dolares.

Sin embargo, cabe mencionar que el incremento esperado de precipitaciones y la disminucion
del nivel de salinidad podrian provocar un impacto positivo al aumentar las zonas aptas para la actividad
camaronera. Durante los fenomenos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), cuando se han experimentado
efectos similares por cambios en la temperatura y precipitacion, se ha observado un aumento de las
exportaciones de camarén debido a su mayor productividad, sobre todo en afios de mayor incidencia
de estos fendmenos.
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c) Turismo

La probable elevacion del nivel medio del mar para el escenario A2 también ocasionaria una
pérdida en el sector del turismo, asociada a la reduccion del sustrato arenoso y de escenarios naturales
de interés turistico.

El 25,13% de las 72.800 hectareas de ecosistemas marinos y costeros corresponde al sustrato
arenoso (playa), que brinda un servicio ambiental turistico (véase el cuadro 1V.24). La provincia de
Guayas ocupa el mayor porcentaje de este tipo de sustrato, con alrededor del 60%.

Con el 4,4% del PIB (2006), el turismo es uno de los principales sectores productivos del pais.
Las visitas a los atractivos turisticos nacionales estan concentradas en tres sitios de preferencia: parajes
naturales, playas y balnearios termales. El turismo en las playas del Ecuador representa el 29% de los
ingresos por este concepto (Ministerio de Patrimonio Natural, 2009) (véase el grafico IV.11).

GRAFICO 1V.11
ECUADOR: PRINCIPALES SITIOS DE INTERES TURISTICO
A NIVEL NACIONAL, 2008
(En porcentajes)

0 1
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Sitios naturales

M Playas
Balnearios termales
Sitios de diversion

M Fiestas religiosas
Otros

M Parque Nacional

M Museos

Zonas historicas
Sitios arqueolégicos

M Sitios de comida
Fiestas y mercados

3
a y

8
Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de EUROPRAXIS, 2008.

El total de divisas generadas por el turismo en 2006 alcanzo los 639,8 millones de dolares
(Ministerio de Patrimonio, 2009), con un promedio de 682,46 ddlares por visitante. Las divisas generadas
por el turismo de playa llegan a los 186 millones de dolares. Esta demanda de turismo no esta repartida
equitativamente entre las provincias que poseen playas, sino que mas bien esta determinada por la
particularidad del atractivo turistico natural y de la capacidad turistica instalada*®.

4 Sobre la base del nimero total de plazas hoteleras disponibles por provincias costeras (Ministerio de Patrimonio,
2009) se ha ponderado el nimero de turismo receptor que visita las playas. Asi, se obtiene para cada provincia el
turismo en sus playas y el valor econdémico que genera cada hectarea existente de fondo arenoso por provincia, lo
que constituye la linea de base para el calculo del impacto econdmico asociado a la pérdida de superficie de este
tipo de sustrato debido a la elevacion del nivel del mar.
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Como consecuencia de los efectos del cambio climatico, se esperaria que en el escenario de
aumento del nivel del mar (0,51 m en el escenario A2) se genere una pérdida del 19,5% del sustrato
arenoso (35.400 hectareas) respecto de la registrada en el afio base 2009 y una pérdida asociada a la
menor “belleza escénica” de la playa (véase el cuadro IV.24)%.

CUADRO 1V.24
ECUADOR: PERDIDA DE SUSTRATO ARENOSO POR ELEVACION DEL NIVEL MEDIO
DEL MAR, ESCENARIO A2 (0,51 METROS), A 2100

Total sustrato Pérdida a 2100 Pérdida a 2100 ;

arenoso con respecto al con respecto al Area perdida
Provincias (2009) total nacional total provincial

(En ha) (En porcentajes) (En porcentajes) (En ha)
El Oro 18 515 0,028 0,280 5179
Esmeraldas 10 760 0,014 0,229 2 469
Guayas 108 243 0,137 0,230 24 873
Los Rios 0,005 885
Manabi 44 369 0,008 0,033 1478
Santa Elena 0 0,003 537
Total 181 887 0,195 35421

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los efectos fisicos descritos anteriormente, es posible inferir el impacto econdmico
probable por la elevacion del nivel medio del mar. Para el escenario A2, la pérdida por disminucion de
la actividad turistica para el periodo 2070-2100 seria de aproximadamente 124,2 millones de ddlares,
debido a la menor concurrencia de turistas asociada a la menor disponibilidad del escenario turistico
(véase el cuadro I'V.25).

4 A partir del modelo cartografico y de escenarios de simulacion de elevacion del nivel medio del mar construido para

este estudio.
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d) Agregacion de efectos

De este modo, el impacto econdémico total asociado a la elevacion del nivel medio del mar para
los escenarios A2 y B2 en la década de 2100 ascenderia a 456,7 millones de ddlares, el 67% de los cuales
corresponderia a pérdidas en la actividad camaronera y el 27% se adjudicaria a pérdidas en la actividad
turistica (véase el cuadro 1V.26).

En el presente estudio se asume que el crecimiento esperado del nivel medio del mar ocurriria
en forma paulatina y se distribuiria proporcionalmente entre 2020 y 2100 (véase el cuadro 1V.26). En
virtud de esta consideracion, los costos totales estimados para las actividades productivas analizadas se
distribuirian con este mismo criterio, tanto para el escenario A2 (0,51 m) como para el escenario B2 (0,43 m).

Hay que considerar que la manifestacion del impacto de la elevacion del nivel medio del mar se
evidenciaria a lo largo del periodo de estudio, lo que significa una pérdida progresiva tanto del sustrato
arenoso como del turismo, criterio que se ha usado para imputar los costos en afios previos a 2100, que
se presentan en el cuadro de sintesis del impacto.

CUADRO 1V.26
ECUADOR: COSTOS TOTALES POR ELEVACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR,
DECADAS SELECCIONADAS®

(En dolares)

Actividades Costo por década en los escenarios A2 (0,51 m) y B2 (0,43 m)
econémicas afectadas 2030 2050 2070 2100
Especies demersales 8 775 966 17 554 930 17 554 930 26 327 892
Anadara tuberculosa 4937 141 9 875 381 9 875 281 14 808 421
Cangrejo 3 839 825 7 679 649 7 679 649 11 519 471
Cultivo de camardén 102 082 547 204 165 093 204 165 093 306 247 639
Turismo 41 390 842 82 781 686 82 781 686 124 172 528
Total 152 249 355 304 501 709 304 501 709 456 748 059

Fuente: Elaboracion propia.
2 Dada la ausencia de datos de elevacion del nivel medio del mar para afios previos a 2100, se asume un
crecimiento progresivo y proporcional a partir de 2020.

E. Efectos en la salud

El Ecuador se encuentra atravesando por la transicion epidemioldgica de enfermedades asociadas
a condiciones de carencia y pobreza, particularmente en el entorno urbano, donde prevalecen las
enfermedades cronico-degenerativas y las ocasionadas por accidentes y violencia.

La pérdida de afos de vida saludable a causa de la muerte prematura y la discapacidad en el
Ecuador (medida a través del indicador AVISA) muestra que el 33,7% se atribuye a procesos carenciales
de privacion de las necesidades basicas®. En el 42,1% de los casos, esta pérdida se atribuye a procesos
cronicos y degenerativos, y el 24,2% corresponde a los accidentes y la violencia (SENPLADES, 2007).
Esta tendencia de transicion epidemiologica continia una prevalencia de enfermedades asociadas a
condiciones de precariedad y vulnerabilidad en las familias que viven en condiciones de pobreza y
extrema pobreza en el Ecuador, como ocurre en el caso de las enfermedades de tipo vectorial.

% Como enfermedades infecciosas y parasitarias, malnutricion y afecciones perinatales y de la reproduccion.
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Lamalaria y el dengue se han convertido en uno de los principales problemas de salud publica,
ya que mantienen ciclos endémicos-epidémicos influenciados por factores ambientales (fenomenos
climatologicos), socioecondmicos y culturales, lo que ocasiona mortalidad y morbilidad. Estas enfermedades
han tenido graves repercusiones sociales y economicas, sobre todo en poblaciones con mayores niveles
de pobreza, principalmente en la zona rural y urbana-marginal asentada en areas de clima tropical y
subtropical, que representan alrededor del 70% de la extension territorial del pais.

Este estudio se compone de tres fases metodologicas. La primera fase se inicié con la identificacion
de las zonas mas afectadas por los casos de malaria y dengue. A continuacién, se us6é un modelo
econométrico para relacionar la temperatura, las precipitaciones y las condiciones de saneamiento con
la tasa de incidencia de la malaria y el dengue.

En la segunda fase se proyectaron los escenarios futuros para la incidencia de malaria y dengue
identificando los casos incrementales asociados a los escenarios A2 y B2. Ademas, para la malaria se
us6 un modelo geografico que permiti6 identificar las zonas de transicion donde existe mayor riesgo de
incidencia de nuevos casos de esta enfermedad hacia fines de siglo.

Por 1ltimo, en la tercera fase se calcularon los potenciales costos directos (en prevencion y
tratamiento) e indirectos (por productividad perdida) asociados a los nuevos casos epidémicos para
ambas enfermedades.

1. Incidencia historica de las variables climaticas en la malaria
y el dengue en el Ecuador

Se ha demostrado que las variables climaticas de temperatura, precipitaciones y grado de humedad en
el ambiente, junto con la capacidad de inmunidad del vector transmisor de enfermedades, influyen en
el ciclo de crecimiento de la malaria y el dengue y, por ende, en la densidad de su presencia (Lindsay y
Birley, 1996). En el Ecuador, por lo tanto, se espera que la variacion de los factores climaticos influya
en los ciclos de reaparicion de la epidemia de estas enfermedades.

a) Malaria

Como se puede observar en el grafico IV.12, el comportamiento de la prevalencia de la malaria
ha sido inestable en los tltimos 20 afios. Mientras que en 1996 se registraron alrededor de 12.000 casos,
en 2000 el nimero de casos ascendi6 drasticamente a 97.007 y en 2005 volvid a disminuir a 16.484 (esta
tendencia decreciente se logré mantener en los afios posteriores).

Este comportamiento ciclico de la epidemia observado en la ultima década ha sido similar al
registrado desde mediados de siglo, con la diferencia de que la naturaleza del vector ha cambiado, ya
que la variedad mortal de la especie Falciparum ha cedido en importancia ante el Vivax, una variedad
menos mortal de la enfermedad. En 1999, la especie Falciparum representaba el 70% de la carga de
malaria, mientras que en 2008 el Vivax representaba el 92% del total.
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GRAFICO 1V.12
ECUADOR: INCIDENCIA HISTORICA DE LA MALARIA, 1990-2008
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Fuente: Aguilar E., Epidemiologia, Ministerio de Salud Publica (MSP), sobre la base de informacion del Sistema
Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM).

En las provincias de la costa, donde existe la mayor incidencia de malaria, se identifico un grado
importante de correlacion entre las variaciones mensuales de la temperatura y el incremento del nimero
de casos diagnosticados, tomando en cuenta que este periodo es uno de los mas eficaces de la accion de
salud publica en cuanto a medidas de prevencion y rociado en estas provincias (véase el grafico [V.13a).

En zonas de transicion de ecosistemas de altura hacia ecosistemas subtropicales también se
evidencia un nivel importante de correlacion entre el incremento mensual de casos y el aumento de la
temperatura (véase el grafico IV.13b). No obstante, en esta region se han presentado incrementos mensuales
de casos sin que se hayan experimentado aumentos de la temperatura. Esto podria estar asociado a
niveles precarios de saneamiento o a efectos de rezago y adaptacion del vector en estos ecosistemas de
transicion. En el caso de las provincias amazdnicas, la correlacion es mucho mas alta y evidente, sobre
todo en los ultimos tres afios en que se tiene registro (véase el grafico IV.13c).
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GRAFICO IV.13
CORRELACION ENTRE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA
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Fuente: Sistema Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM) y modelo PRECIS.
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La correlacion entre la temperatura y los casos diagnosticados puede sintetizarse en el grafico
IV.14a, donde se observa que ha habido epidemia en zonas con temperaturas a partir de los 15°C y que el
primer nivel de incidencia importante se ha dado entre los 19°C y los 22°C3'. El segundo nivel de mayor
incidencia se concentraria entre los 22°C y los 25°C, donde se encontraria el 47% de los casos registrados.

En la correlacion entre las precipitaciones y el nimero de casos de malaria, el primer punto
importante de incidencia se localizaria entre los 2 mm y los 3 mm de precipitacion diaria, mientras que
el valor mas importante de concentracion estaria en el rango comprendido entre los 4 mm y los 5 mm
de precipitacion (véase el grafico 1V.14b)*,

Por lo tanto, el rango de incidencia de la malaria abarcaria un amplio espectro entre los 15°C y
los 26°C de temperatura y entre los 2 mm y los 5 mm de precipitacion diaria.

GRAFICO 1V.14
ECUADOR: RELACION ENTRE VARIABLES CLIMATICAS Y MALARIA

A. Relacion con temperatura B. Relacion con precipitaciones
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Servicio Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM).

Se puede concluir que, pese a la accion de respuesta de salud publica, los rebrotes epidémicos de
malaria han resurgido y son causados, principalmente, por las variaciones de temperatura y precipitacion
y los niveles de saneamiento en las zonas afectadas.

51 Es importante sefialar que el periodo analizado es uno de los de mayor eficacia de lucha contra la malaria, ya que se
ha incrementado la inversion para el programa nacional de la malaria. Es posible que en otros periodos, el nimero de
casos registrados pueda ser mayor y la estructura de concentracion de la enfermedad en estos rangos de temperatura
se haya desplazado levemente hacia zonas de menor temperatura, lo que podria explicar el pico en el rango entre
19°C y 21°C, que es un sesgo en la distribucion normal de este tipo de morbilidad.

32 Las otras zonas de menor incidencia estarian en las colas de la distribucion, que corresponden a zonas de relativa
baja pluviosidad (entre 1,5 mm y 2 mm diarios) y a zonas de alta pluviosidad (alrededor de 9,4 mm diarios).
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b) Dengue

Los casos de dengue en el Ecuador aparecen a fines de 1988 e inicios de 1989, y han mantenido
una incidencia creciente desde 1999 (véase el grafico IV.15). Sus niveles mas altos se alcanzaron en
2001 y 2005 con 23.000 y 14.000 casos confirmados, respectivamente. Los casos registrados fueron
de dengue clésico hasta 2001, cuando se confirmaron los primeros casos de dengue hemorragico. En
la actualidad, el dengue en el Ecuador mantiene un comportamiento endémico, con ciclos epidémicos
localizados, de menor magnitud y gravedad que en afios anteriores, y en los ultimos dos afios se aprecia
una notable disminucién de su incidencia.

GRAFICO V.15
ECUADOR: INCIDENCIA HISTORICA DEL DENGUE, 1990-2009
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Fuente: Aguilar E., Epidemiologia, Ministerio de Salud Publica (MSP), sobre la base de informacion del Sistema
Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM).

Como se observa en el grafico I'V.16a, la relacion entre la temperatura y el nimero de casos se
concentra en los rangos de 23°C a 25°C, que se asocian con las areas tropicales y subtropicales donde
se dan condiciones propicias para la reproduccion del vector del dengue (dedes aegypti)**. También se
identifican casos de la enfermedad que se ubican entre los 21°C y los 22°C en zonas de valles interandinos
y donde se da una prevalencia importante por sobre los 2.000 casos anuales.

En cuanto a la relacion de la epidemia con el nivel de precipitaciones, se observa que el rango
de mayor incidencia se encontraria entre los 2,5 mm y los 5 mm de precipitacion diaria (véase el grafico
IV.16b). Estas condiciones de humedad se asocian a las zonas de los valles interandinos y a las zonas
tropicales y subtropicales. Sin embargo, existirian zonas de menor incidencia en regiones con precipitaciones
sensiblemente mayores (entre 5 mm y 6 mm diarios) y con altos niveles de humedad en el ambiente.

3 Actualmente existe una condicion de hiperendemicidad en referencia a los serotipos de virus del dengue y el Instituto

Nacional de Higiene y Medicina Tropical INHMT) de Guayaquil ha logrado aislar los cuatro serotipos (SNEM, 2009).
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GRAFICO 1V.16
ECUADOR: RELACION ENTRE VARIABLES CLIMATICAS Y DENGUE
A. Relacion con temperatura B. Relacion con precipitaciones
(En grados celsius) (En mm diarios)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base en informacion del Servicio Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM).

Pese a la eficacia de las medidas de desinfeccion domiciliaria y de capacitacion en las practicas
de saneamiento basico, las variables climaticas siguen siendo un factor determinante en los brotes
epidémicos de dengue.

El andlisis historico de la malaria y el dengue permiti6 identificar la correlacion entre estas
enfermedades y las variables de temperatura y precipitacion, lo que sirve de base para la construccion de
modelos prospectivos en los escenarios A2 y B2. Tanto para la malaria como para el dengue, se considero
como variable dependiente la tasa de morbilidad**. Como variables independientes se consideraron: la
temperatura anual durante el periodo (2003-2007), las precipitaciones anuales y el indice de necesidades
basicas insatisfechas, que refleja las condiciones de vida de las personas™.

Una vez analizados los casos de cada enfermedad, se valord el impacto econdmico ocasionado
por el incremento de la incidencia de la malaria y el dengue por efecto de las variables climaticas.
A continuacion, se identificaron dos tipos de costos:

i) Los costos directos, asociados a los gastos en prevencion y tratamiento, y

i1) Los costos indirectos, asociados a la pérdida de productividad por parte de la poblacion afectada.

3 Latasa de morbilidad se calcul6 como el nimero de casos de malaria o dengue por cantdn dividido entre la poblacion

de ese canton.

% Como una variable sustituta para definir si la vivienda tiene caracteristicas fisicas inadecuadas para el alojamiento humano.
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2. Escenarios futuros de impacto en la malaria

Las estimaciones de los casos de malaria indican que esta enfermedad iria en aumento en el tiempo.
Sin embargo, en el escenario A2, el incremento sustantivo de casos se experimentaria a partir de 2050,
cuando el aumento de 0,5°C en la temperatura y de 0,25 mm en las precipitaciones diarias ocasionaria el
surgimiento de unos 16.500 casos adicionales. Estos casos aumentarian considerablemente hacia fines de
siglo, cuando se llegaria a los 130.000 nuevos casos debido a un incremento de 2,5°C en la temperatura
y del 40% en las precipitaciones diarias en este escenario (véase el cuadro 1V.27). El escenario B2
seguiria una tendencia similar, pero los casos aumentarian en menor magnitud y el mayor incremento
se daria en 2070.

Para la estimacion economica se utilizaron como costos unitarios directos los valores registrados
por el Ministerio de Salud Publica para prevencion y tratamiento. Para el calculo de los costos unitarios
indirectos se consider6 la productividad perdida, sobre la base de los valores del salario minimo, el
indice de empleo adecuado y otras variables.

A partir de los valores unitarios y de la estimacion de los casos de malaria, se calculo el impacto
econdmico del cambio climatico en la salud para diferentes afios de referencia (2030, 2050, 2070 y 2100).
Para el escenario A2, el costo econdmico de los casos incrementales de malaria, en comparacion con el
escenario base (2003-2007), ascenderia a mas de 24,2 millones de ddlares hacia fines de siglo, mientras
que en el escenario B2 el costo econdmico seria de 10,8 millones de dolares.

CUADRO 1V.27
ECUADOR: IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MALARIA,
ESCENARIOS A2 Y B2
(En miles de dolares)

Escenario A2 Escenario B2
Casos de Casos de
Afio : malaria ?osto : C?sto Costo : malaria C_osto : C?sto Costo
incrementales directo indirecto total® incrementales directo indirecto total®
por cambio total total por cambio total total
climatico® climatico®
2020 3848 101 610 710 4 699 123 744 867
2030 7952 208 1259 1467 8272 217 1310 1527
2050 16 454 431 2 606 3036 7412 194 1174 1368
2070 50284 1316 7963 9279 25 457 666 4031 4698
2100 130 910 3427 20 731 24 158 58 337 1527 9238 10 765

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Sistema Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM).

2 En relacion con el afio de base, considerando el promedio del periodo 2003-2007. Los modelos de estimacion de los
casos incrementales para escenarios futuros se han realizado para el aflo especifico de la referencia y podrian ser
considerados como valores medios para las décadas correspondientes.

b Valores anuales para los afios indicados.

El mayor costo de los nuevos casos de malaria se asocia al costo indirecto y proviene de
la productividad perdida de las personas potencialmente expuestas a la enfermedad (representa
aproximadamente el 85% del costo total).
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Desde el punto de vista geografico, las zonas rurales de mayor riesgo serian las de la Sierra
Central y Sur, pero también se verian afectadas las ciudades intermedias que vinculan a la Sierra Sur
con la region Costa y la Amazonia.

Como se puede observar en el mapa V.8, las zonas con mayor probabilidad de pasar de ser zonas
de riesgo medio a zonas de riesgo alto son las ubicadas en las dos vertientes de las cordilleras oriental
y occidental. En consecuencia, la prevalencia de la malaria se expandiria hacia zonas de mayor altura:
i) entre la Costa y la Sierra Sur, y ii) entre la Sierra y la Amazonia Sur.

Debido a su alta densidad poblacional, la provincia de Pichincha y las provincias de la Sierra
Central y Sur serian las de mayor riesgo, ya que se registraria un incremento inusitado de nuevos casos
de malaria por efecto del cambio climatico.

En cuanto a las zonas urbanas, las de mayor riesgo estarian situadas en las ciudades intermedias
que vinculan a la Costa y la Sierra Sur, y en las ciudades intermedias entre la Amazonia y la Sierra Sur. La
provincia de Santo Domingo, por ejemplo, podria causar preocupacion por su alto nimero de habitantes.

MAPATV.8
ECUADOR (ZONAS RURALES): TENDENCIA DE INCREMENTO DE LA INCIDENCIA
DE LA MALARIA POR AUMENTO DE LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Servicio Nacional de Erradicacion de la Malaria
(SNEM) y el modelo PRECIS.

Finalmente, se puede afiadir que el impacto combinado de las precipitaciones y la temperatura
sobre la tasa de incidencia de la malaria hacia fines de siglo seria equivalente a lo que se experimentd
con el evento ENOS de 1998 y que generd un incremento sustantivo del gasto publico y privado.
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3. Escenarios futuros de impacto en el dengue

En el caso del dengue, las proyecciones sugieren que durante las primeras décadas de este siglo, las
condiciones climaticas permitirian disminuir, en el corto plazo, el nimero de casos. Sin embargo, este
efecto seria transitorio, ya que a mediados de siglo los casos se incrementarian en forma considerable.

Como se puede observar en el cuadro 1V.28, para el escenario A2, el incremento de 0,5°C en
la temperatura y de 0,25 mm en las precipitaciones diarias ocasionaria el surgimiento de alrededor de
1.800 nuevos casos para 2050 y de 10.000 casos para 2100. En el escenario B2 la tendencia seria similar,
aunque el incremento seria menor en comparacion con el escenario A2.

Hacia fines del siglo, el costo estimado de estos nuevos casos alcanzaria los 5,2 millones de
dolares en el escenario A2 y los 4,2 millones de délares en el escenario B2.

CUADRO 1V.28
ECUADOR: IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL DENGUE,
ESCENARIOS A2 Y B2
(En miles de dolares)

Escenario A2 Escenario B2
Casos de Casos de
Afio ; dengue C.osto . C?sto Costo . dengue (;osto ; Cf)sto Costo
incrementales directo indirecto total® incrementales directo indirecto total’
por cambio total total por cambio total total
climatico® climatico*
2020 -2 936 -106 -1 395 -1 501 -2 260 -81 -1074 -1 155
2030 -1 480 -53 -703 -756 -1321 -48 -628 -675
2050 1 765 64 839 902 1 541 55 732 788
2070 6457 232 3068 3300 5114 184 2429 2613
2100 10 170 366 4832 5198 8237 296 3913 4210

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos del Sistema Nacional de Erradicacion de la Malaria (SNEM).

2 En relacion con el afio de base, considerando el promedio del periodo 2003-2007. Los modelos de estimacion de los
casos incrementales para escenarios futuros se han realizado para el afio especifico de la referencia y podrian ser
considerados como valores medios para las décadas correspondientes.

® Valores anuales para los afios indicados.

En sintesis, el impacto combinado de un incremento de 2,5°C en la temperatura y del 40% en las
precipitaciones diarias para fines de siglo podria ocasionar la aparicion de hasta 130.000 casos nuevos
de malaria y 10.000 casos nuevos de dengue, dependiendo del escenario climatico analizado. Ademas,
estas condiciones climaticas podrian provocar el traslado de la epidemia hacia nuevos pisos altitudinales
y zonas geograficas, tanto rurales como urbanas.

En términos econdmicos, el impacto agregado de ambas enfermedades para el escenario A2
podria incidir en un aumento del gasto publico y privado de alrededor de 29,3 millones de délares para
2100, y para el escenario B2 el costo alcanzaria los 14,9 millones de délares para el mismo afio.
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F. Impacto sobre la infraestructura

Histoéricamente, la infraestructura productiva en el Ecuador se ha visto afectada por eventos naturales
asociados a las precipitaciones, que se agravarian con el cambio climatico.

La infraestructura fisica con mayor importancia econdémico-productiva del Ecuador esta
constituida, fundamentalmente, por los activos de transporte (viales y portuarios), de petrdleo, de
generacion y transmision de electricidad, de telecomunicaciones y de riego. Las infraestructuras
vial, petrolera (de extraccion, transporte y refinacion-transferencia) y de generacion y transmision de
electricidad sustentarian cerca del 30% de la produccion nacional®.

En este estudio se seleccionaron tres sectores por su susceptibilidad a las variables climaticas
y su importancia econdmica: la infraestructura vial, la infraestructura petrolera y la infraestructura
de generacion y transmision de energia. Se excluy6 la infraestructura de telecomunicaciones, ya que,
por su naturaleza y localizacion, seria menos vulnerable a los eventos asociados al cambio climatico.
Tampoco se considerd la infraestructura de riego debido a su incipiente desarrollo y a su bajo registro de
informacion, aunque en términos de adaptacion estratégica para los recursos hidricos si se ha considerado
(véase el capitulo VI).

La infraestructura productiva seleccionada para este estudio se ha visto afectada por eventos
naturales como inundaciones, aluviones y deslizamientos. Estos efectos podrian potenciarse con el
incremento de las precipitaciones proyectado por los diferentes modelos predictivos de cambio climatico.
Ademas, la infraestructura de construccion también se veria afectada por estos fenomenos y tendria
que enfrentar retrasos, reparaciones y postergaciones en su proceso de ejecucion. Estos retrasos ya han
venido ocurriendo, sobre todo en las zonas del litoral del pais y en las estribaciones de la cordillera, en
particular en las zonas que registran inclinaciones pronunciadas.

1. Metodologia de analisis

El analisis para este sector se concentro solo en la infraestructura productiva vial, petrolera y eléctrica
(generacion y transmision). El proceso para la estimacion del impacto en este importante sector considero
tres etapas que se describen a continuacion.

a) Efectos del cambio climatico e identificacion de las zonas con
infraestructura de mayor vulnerabilidad fisica

Se delimitaron las zonas y los posibles dafios a la infraestructura productiva con potencial
afectacion durante su vida 1til, considerando las alteraciones en el patron de lluvias y la susceptibilidad
geomorfologica de las zonas generales de ocurrencia de los eventos de riesgo y de la localizacion de la
infraestructura seleccionada”.

b) Probabilidad de desempeio, magnitud de los eventos y costo de los dafos

A partir de la delimitacion de zonas, se procedi6 a identificar la probabilidad de ocurrencia
de la magnitud del dafio y las pérdidas economicas que se desprenden de los eventos ocasionados por
las variables climéticas. Esta probabilidad de ocurrencia permiti6é desarrollar tres escenarios sobre la

% Se asumieron los datos de la estructura del PIB de 2007 y se considerd que solo el 25% del gasto de la administracién

publica total estaria destinado a obras de este tipo de infraestructura.

Se seleccionaron tres tipos de eventos de riesgo en los que se concentra este estudio: a) rebalses e inundaciones
en areas costeras por aumento del nivel del mar, b) aluviones e inundaciones en valles u hondonadas en zonas de
influencia de rios, lagos y areas de alta pluviosidad, y c) aludes y deslizamientos de tierra por efecto del incremento
de lluvias sobre superficies con pendientes pronunciadas.
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magnitud de los efectos del cambio climatico sobre la infraestructura productiva: alto (A2), moderado
(B2) y bajo (senda base). Los escenarios A2 y B2 se asociarian al nivel de severidad (mayor precipitacion
e incidencia en deslizamientos) de los cambios esperados. La senda base corresponderia al nivel inercial
de vulnerabilidad o exposicion al riesgo que tendria esta infraestructura, independientemente de las
alteraciones producidas por efecto del cambio climatico.

c) Impacto econédmico del cambio climatico sobre la infraestructura

Una vez identificado el conjunto de la infraestructura productiva en riesgo en los distintos
escenarios descritos en el punto anterior, se estimo el costo directo de reposicion de la infraestructura
vial y el costo por pérdida de energia eléctrica, tanto generada como distribuida®®. Sin embargo, como se
explica mas adelante, no se hall6 evidencia sustentadora del grado de susceptibilidad de la infraestructura
petrolera a los eventos asociados al cambio climatico.

Estos pasos permitieron estimar el costo econdmico en que el pais incurriria por el dafio potencial
en esta infraestructura. Esta informacion resulta de importancia para evaluar los costos adicionales para
proteger la infraestructura de las potenciales consecuencias que se desprenderian de la ocurrencia de
eventos de riesgo asociados con el cambio climatico.

2. Efectos del cambio climatico e identificacion de las zonas con
infraestructura de mayor vulnerabilidad fisica

La identificacion de zonas de vulnerabilidad permitio estimar que cerca del 13% (31.200 km?) del territorio
nacional se encontraria en situacion de alta vulnerabilidad fisica a eventos climaticos y alrededor del
15% estaria en situacion de vulnerabilidad media.

Como se puede apreciar en el mapa V.9, las areas vulnerables a deslizamientos de tierras e
inundaciones se concentran en la zona de influencia del Golfo de Guayaquil, las estribaciones occidental
y oriental del callejon interandino, las zonas de manglares y las zonas bajas de la Amazonia Norte. En
particular, las provincias con mayor proporcion de su territorio en zona de riesgo serian Guayas y Napo.
No obstante, es importante notar que los niveles de riesgo se distribuyen por toda la geografia nacional.

Sobre la base de esta informacion, se identificé geograficamente la infraestructura economica
mas importante y se procedio a su respectiva valoracion asociada a las pérdidas ocasionadas por los
eventos climaticos.

% Para realizar una estimacion del costo del dafio potencial sobre la infraestructura de generacion eléctrica se han

establecido tres tipos de escenarios: en el primero se plantea un dafio severo asociado al cambio climatico, que
afectaria a la totalidad de la infraestructura eléctrica de generacion en riesgo por un periodo de seis meses; en el
segundo escenario se plantea un desempefio futuro moderado, que afectaria a la infraestructura de generacion
eléctrica por un periodo medio de tres meses; y en el tercer escenario se plantea un desempeiio bajo, que afectaria
a la infraestructura de generacion eléctrica en situacion de alta vulnerabilidad por un periodo relativamente corto
de seis semanas.
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MAPA IV.9
ECUADOR: ZONAS DE VULNERABILIDAD FiSICA FRENTE A EVENTOS CLIMATICOS
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I [ Divisién provincial

Vulnerabilidad fisica frente
al cambio climatico

Detalle

- M Alto

Medio

Moderado

Bajo

Batimetria

- I -3000,00
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W -999,99- -400,00

W -399,99- -200,00

¥ -199,99- -100,00

19 -99,99- -50,00
-49,99--10,00
-9,99-0,00

T
81°0°0"W

T T T T T T
80°0'0"W 79°00°W 78°00°W 77°00°W 76°0'0"W 75°0°0°'W

75 375 0 75 Kiléometros

Escala 1:2,000,000

Fuente: Elaboracion propia.

3. Probabilidad de desempeio, magnitud de los eventos
y costo de los dainos

Como se indicé en la metodologia de analisis, en este apartado se describe el impacto sobre la infraestructura
localizada en el area de riesgo.

a) Infraestructura vial

Como se puede observar en el mapa 1V.10, cerca de 1.400 km del entramado total de la
infraestructura vial existente y en construccion se encontrarian asentados en zonas de alto riesgo y
1.180 km se ubicarian en niveles intermedios de riesgo ante los eventos naturales que derivan del cambio
climatico y podrian ocasionar la destruccion de la infraestructura.

Esta infraestructura se encuentra en areas del litoral que podrian verse afectadas por aumentos
del nivel del mar, en areas de pendientes proclives a aludes y deslizamientos de tierra, y, por tltimo, en
areas de influencias de rios propensas a aluviones.
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MAPA 1V.10
ECUADOR: INFRAESTRUCTURA VIAL EN ZONAS DE RIESGO
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Generacion y transmision eléctrica

Como se aprecia en el mapa V.11, el impacto esperado del cambio climatico en el caso de la
infraestructura eléctrica se ha diferenciado entre: i) infraestructura de generacion existente y programada
(con alta factibilidad de producirse), e ii) infraestructura de distribucion.

En lo referente a la infraestructura de generacion, se dispuso del mapeo de areas donde la
infraestructura podria enfrentar riesgos debido a fenomenos naturales, y que fue levantada por el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC) en coordinacion con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca a través del Sistema de Informacion Geografica y Agropecuaria SIGAGRO en 2008.

Los proyectos de infraestructura de generacion eléctrica existente consideran que el 52% de
la energia producida presentaria riesgo por deslizamientos y un 3% se relacionaria con el riesgo por
inundaciones. En cuanto a los proyectos por implementarse, este riesgo por deslizamientos seria del
44,1%, lo que indica que casi la mitad de los proyectos futuros estarian amenazados principalmente por
este tipo de eventos.

Por otra parte, cerca del 24% de la infraestructura eléctrica se encuentra en situacion de alto
riesgo, lo que equivale a 679 km de redes de transmision y a 518 km de redes de subtransmision.
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El calculo de la pérdida de infraestructura energética asociada a eventos extremos se realizo
considerando todos los componentes de la generacion eléctrica. Para esto se georeferenciaron todas las
plantas de generacion eléctrica construidas y aquellas planificadas a la fecha en el plan de obras del
Ecuador. Ademas, se revisaron las zonas de riesgo ante eventos extremos. A partir de esto se calcularon
los potenciales dafios y costos en este sector.

MAPA IV.11
ECUADOR: INFRAESTRUCTURA DE DISTRIBUCION ELECTRICA
EN ZONAS DE RIESGO

1200°N
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

c) Infraestructura petrolera

La infraestructura petrolera comprende tres grandes grupos: i) extractiva, ii) de transporte y
iii) industrial y de transferencia. El analisis historico no mostré evidencia sustentada de susceptibilidad
ante los eventos asociados al cambio climatico, como se describe a continuacion.

La infraestructura extractiva es la que se desarrolla en los campos de explotacion y en los
pozos de extraccion. Este tipo de infraestructura se localiza en la Amazonia ecuatoriana, en terrenos
no susceptibles de deslizamientos y poco susceptibles de inundacion por las caracteristicas del suelo en
cuanto a absorcion de agua y abundancia de caudales fluviales. Por lo tanto, el mayor riesgo se asocia a
los sismos, pero no a los efectos del cambio climatico.
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La infraestructura de transporte (sistema de oleoductos y poliductos) se localiza a lo ancho del
territorio nacional, en el subsuelo, y, por lo tanto, no es susceptible de verse afectada por deslaves e
inundaciones. Los dafios mas comunes registrados a esta infraestructura son de caracter técnico y de
sabotaje. Los deslaves que han dafiado la red de oleoductos y poliductos han estado asociados a eventos
sismicos y volcanicos que no son imputables a los efectos del cambio climético.

La localizacion de la infraestructura industrial y de transferencia (estaciones de bombeo,
locaciones de almacenamiento, refinerias e infraestructura para embarque de crudo por via maritima)
se planifica buscando evitar la vulnerabilidad ante distintos tipos de riesgo natural. Por esta razon, este
tipo de infraestructura se encuentra deliberadamente aislada del tipo de eventos asociados a los efectos
del cambio climatico.

4. Impacto econémico del cambio climatico sobre la infraestructura

A partir de la identificacion del riesgo asociado al cambio climatico que enfrenta la infraestructura
productiva, se calcul6 el potencial impacto econdémico. Para ello, se uso el costo directo de reposicion de
la infraestructura vial y el costo por pérdida de energia eléctrica. Los efectos se estiman por medio de un
analisis contrafactual que distingue entre el impacto de cada escenario climatico y el escenario inercial.

a) Infraestructura vial

Para el calculo del impacto del escenario A2 se asumio6 que la infraestructura vial presentaria
un alto grado de vulnerabilidad y que a lo largo del periodo, el porcentaje de pérdida de vias se iria
incrementando hasta llegar al 20% en 2100. Estas pérdidas son valoradas a través del costo unitario
medio de construccion y reconstruccion, que alcanza los 394.500 dolares por kilometro de via construida
(incluidos puentes). Este costo unitario es un promedio ponderado y fue tomado del Informe Ejecutivo
de la Direccion de Construcciones del Transporte del MOP actualizado a julio de 2009.

Por lo tanto, segun se establece en el cuadro 1V.29, el costo potencial del cambio climatico
alcanzaria los 424 millones de dolares en 2020 y los 776 millones de ddlares en 2100 en el escenario
A2, mientras que en el escenario B2, con vulnerabilidad moderada, el costo potencial seria menor (en
2100 alcanzaria los 259 millones de dolares)®.

b) Infraestructura de generacion eléctrica

El dafio potencial en la infraestructura de generacion eléctrica se calculo a partir de las posibles
pérdidas ocasionadas por el cambio climatico. Para ello, se asumi6 que del total de la capacidad de
generacion en riesgo se perderia el 50% en el escenario de alto impacto (A2).

El costo del dafio se valoré utilizando el precio medio de compra de energia (5,54 centavos de
dolar por kWh) en el mercado mayorista, calculado para 2008 por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC).

A partir de estos supuestos, el impacto en 2100 seria de casi 1.000 millones de dolares, que se
perderian en el escenario A2 al dejar de funcionar esta infraestructura por un periodo de seis meses al
aflo (para el mismo afio, el escenario B2 presenta una pérdida en torno a los 330 millones de ddlares).

% El costo del cambio climatico se ha calculado considerando el dafio del escenario climatico descontando el dafio del

escenario inercial que incluye los costos de reposicion y de reparacion de vias.
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c) Infraestructura de transmisién eléctrica

El costo estimado del impacto sobre la infraestructura de transmision eléctrica se basa en
los siguientes supuestos: i) el porcentaje de vias afectadas que estaria en alto riesgo por el cambio
climatico variaria de un 13% a un 20% en el periodo de estudio y ii) el costo unitario medio asociado a
la construccion de una via de transmision se estima en 400.000 ddlares por km®.

En el cuadro I1V.31 se presenta el costo de los efectos del cambio climatico para el escenario A2
y se observa que para 2100 el impacto rondaria los 201 millones de dolares anuales (en el escenario B2,
el costo alcanzaria los 81 millones de dolares para el mismo afio).

El costo del cambio climatico para toda la infraestructura productiva seleccionada (vial y eléctrica),
descontando el escenario inercial, se estima que variaria entre los 1.000 millones de dolares y los 330
millones de dolares para 2020, para los escenarios A2 y B2, respectivamente. En 2100 se alcanzarian
variaciones entre los 1.900 millones de dolares y los 670 millones de dolares en ambos escenarios.

En sintesis, para atenuar los efectos del cambio climético en la infraestructura del pais seria
necesario disefiar lineas de politica asociadas a una estrategia de prevencion y proteccion, que incluya
medidas concretas para la preservacion de la principal infraestructura en el sector eléctrico y vial. En
este sentido, una de las principales medidas de politica para la adaptacion al cambio climéatico requeriria
la inclusion de mecanismos financieros y fiscales que promuevan una efectiva conversion de tecnologias
constructivas de infraestructura en modelos de asociacion publico-privada.

% No se consideraron los costos de rehabilitacion de subredes.

116



La economia del cambio climatico en el Ecuador

‘8007 ‘(DATANOD) PepIdLII9[F p [euoloeN ofosuo)) [op uoroewIojur ap aseq e[ 21qos ‘erdoid uoroeloqe[q :djudnyg

966 (433 8C¢E 1 17255 696 £C 0S 8¢€6 LY 001T
€08 89¢C 0L0 1 ¥S°S £CE 61 0S S9 8¢ 0L0T
6€L I $86 ¥S°S YLL LT 0S 8¢ S¢ 0S0T
1949 81 Ik, 17235 8CI €1 0S 66T 9T 0€0T
18% 091 179 ¥S°S 6LS 11 0S LST €T 020t
S24D]0p 2P (sa.4vjop ap (sa.4vjop ap (our/y¢3 uq) (our/y¢3 uq)
souoju uz) souojiu uz) souojiu uz) (Uaty/50aD1U29 177) BPBIIJJR UQIDRIAUIS  (Sa/bjuao.iod ur)  0BSILI UJ UOIIRIIUIZ “
0d1BUI[d OIqUIBD [BI2.I9UI OLIBUIISI TV OLIBUJISI oLIB)IUN 0)S0)) ap peppede) EI[E UODEIRY op peplede [ejof, vy
[°p 03oeduy -[enue 0Js0) -[enue 0Js0D)

PRSI vIPAW BISIouy

TV ORIVNADSA ‘VOIILOATA NOIDVIANTD Ad
VANLONALSAVIANI VI NI OOILYINITO OIFINVD TAd TVANV OLOVAII :40avnOd
0€°AI OMAVND

‘erdoad uororioqery :djuany

9LL 6S¢ S0 1 001 0 STl 90¢ 01 76£°0 001T
80L 9¢C ¥¥6 001 61°0 Tl 90S 01 ¥6£°0 0L0T
L09 T0T 608 001 L1°0 SI°T 905 01 76£°0 0502
45 IL1 €389 001 S1°0 Il 90¢ 0T ¥6£°0 0€0T
vy vl $9s 001 €1°0 SO°T 905 01 r6€°0 0202
(sa.wjop ap oduwan) 2 U seIA (wy ug)
S§24D]Op 2 §24D]OP 2, * ‘
(s24pjop ap sauop 1w uzy) (sa4v19p op (salpiuaoiod ug) (salbpudoiod ug) 3P 0JUIWA.IIUT SBIA Se[dp (uy/s2.00]0p
sauojiut uzy) [eRIouT sauojj1u uzy) opewnsd oue( BJ[& UQIIB)IYY 3 op souojuui ug)  sowy
0d1)pWI OIquIBd E.:Eo.owo : 7V OLIBUJISI-[enue ap 1puy pmisuoy : -
I -[enue oLIe)Iun 0)s0)
[op 03oeduy o 0180
INVeY JUIISIXI [BIA BINJINIISIBIJUT

CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos

TV OTAVNADSA “TVIA VINLONALSAVIANI VI NI
OJILLYIAI'ID OIFINVD Tdd TVANYV OLDOVdIAI -40avnOod
67T°AI OdAVND

117



La economia del cambio climatico en el Ecuador

CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos

8007 (OATANO)D) PEPIALIOI[H 9P [RUOIOBN 0[oSUO)) [9p UQIOBULIOJUT 9P 9sBq B 21q0s ‘e1doid ugrorioqeld :djuang

10¢ 6¢ 6¢£¢ %08 0 STl 68L ¥ 70 001¢
181 LE 8I¢ %08 610 Tl 68L ¥ 70 0L0T
IST 9¢ L8I %08 LT0 SI°T 68L ¥ 70 0502
! 143 8S1 %08 SI°0 'l 68L ¥ 70 0€0T
86 €¢ 1€l %08 €1°0 SO°T 68L ¥ 70 020T
(sa.4mjop 2p odwan 2 ud (uy ug)
§24D]OP 2, $24D]OP 2, *
(s24019p op sauojjiu uzy) (s24pi9p 2p (solojuadiod ug) (olosuz0.10d ug) UQISTWISUR.I) IP SIPAIT P UQISIWISUR.I) 3P (uwiy/s2.40]0p
sauojj1ul uz) [e110u sauojj1u uy) opewnsd oue(q [I]61ABE) A% 3 op souoju ug)  souy
odnpwIp I I 7V OLIBUISI-[ENUE 0JUdWIAIDUL AP IPU]  SIPAI Se| P PnYISuo| L u

orqured [9p 03deduwy

OLIeuddSo-[enue

0)50D)

0)50D)

9JUI)ISIXI UQIsIwISue.I) IP vaN)INIIsIe.ajuy

oLIE)IUN 0JS0)

TV OIAVNADSA ‘VOIILOITA NOISINSN VUL dd
VINLOAYLSAVHANI VINH OJILYIATTO OIFIAVD THA TVANY OLIDVAIAT -40dvNDA

[€°AI OHAVND

118



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

G. Impacto del cambio climatico en las islas Galapagos®

Las islas Galapagos estan localizadas a 1.050 km de la costa del Ecuador, en el océano Pacifico, y
estan conformadas por 13 islas volcanicas, 6 islas pequefias y 107 rocas e islotes. Oficialmente, se las
denomina “archipiélago de Colon” o “region insular”. Su formacion data de hace mas de cinco millones
de afios y son de origen tectonico y volcdnico. Las islas Isabela y Fernandina son las mas jovenes y aiin
se encuentran en formacion.

E197% (7.882 km?) del territorio insular se encuentra en la categoria de “area protegida” como
Parque Nacional y el 3% restante corresponde a zonas urbanas, rurales y a la isla Baltra, donde hay
una base militar y se encuentra el aeropuerto principal de la region. La reserva marina, que alcanza los
140.000 km? oceanicos, también se considera parte del Parque Nacional (PNG, 2000).

Las islas Galapagos poseen un alto grado de endemismo de especies, por lo que en 1978 su
valor estético fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

La biodiversidad, reflejada en las especies, los ecosistemas y los paisajes unicos, constituye la
principal atraccion del turismo, que es el motor central de la economia local y su fuente mas importante
de ingresos. Actualmente, las islas Galapagos reciben 170.000 visitantes al afio. A esta actividad le sigue
la pesca artesanal, ya que el sector pesquero es el mas involucrado en el manejo de la reserva marina.

Aligual que otras islas oceédnicas, las islas Galapagos son vulnerables al cambio climatico, ya que
su clima esté influenciado por las corrientes marinas y esta expuesto a eventos extremos, especialmente
al fenémeno ENOS y a constantes erupciones volcanicas.

Para la elaboracion del analisis del impacto del cambio climético en las islas Galapagos se utilizo
la informacion secundaria existente. Este proceso comprendié diversas etapas.

En la primera etapa se reviso la base historica de las variables climaticas de temperatura y
precipitacion®. La segunda fase consisti6 en el analisis de los resultados anteriores y su posible influencia
sobre la biodiversidad, en particular en el comportamiento de especies seleccionadas para las que se
contaba con informacion disponible. Estos efectos no fueron cuantificados economicamente. También se
identificaron otros posibles efectos, derivados del cambio climatico, que podrian llegar a ser significativos
en las islas, como las afectaciones en algunas especies importantes para la pesca artesanal y los efectos
en los recursos hidricos y en la salud de la poblacion. Sin embargo, en este estudio no se pudo cuantificar
los efectos econdmicos en estos tres casos.

En la tercera fase, se identificaron los efectos por la posible elevacion del nivel medio del mar
sobre el territorio de las islas mediante el uso de cartografia. Para ello se elaboraron mapas, considerando
un metro de elevacion del nivel medio del mar para fines de siglo, que permitieron identificar la posible
vulnerabilidad a la inundacion de los sitios de interés turistico®. Finalmente, con la identificacion de los
posibles sitios turisticos afectados y los porcentajes de vulnerabilidad, se valor6 lo que seria el impacto
econodmico sobre la actividad turistica del archipiélago.

¢ Dadas las caracteristicas particulares de las islas Galapagos, se ha incluido una seccion diferenciada de los acapites

de biodiversidad y recursos marinos y costeros para relevar los efectos fisicos y econémicos esperados en este
ecosistema.
¢ El modelo PRECIS, utilizado en todos los demas estudios sectoriales, tiene una escala mayor (50 km x 50 km) en
relacion con el territorio de las islas, lo que fue una limitante para realizar las proyecciones para los afios de inflexion
seleccionados. Por lo tanto, se analizaron los cambios sufridos durante eventos extremos como el fenémeno ENOS y,
a partir de ello, se realizé un modelo geografico en funcion de la elevacion del nivel del mar, basado en la bibliografia
existente y en las proyecciones ya realizadas a nivel mundial.
La elevacion del nivel medio del mar se consider6 a un metro sobre la base del anélisis de Dasgupta y otros (2007)
y esa elevacion permiti6, mediante la herramienta cartografica, identificar los efectos en las islas.
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Dada la dificultad de valorar econémicamente la pérdida en servicios ecosistémicos y los cambios
en la poblacion animal y vegetal de Galapagos, declarado Patrimonio de la Natural de la Humanidad
y Reserva de la Biosfera por la UNESCO, es que se han incluido mayoritariamente impactos fisicos
del cambio climatico. En particular, se han relacionado los cambios en los ecosistemas de estas islas
con eventos ENOS, que podrian acentuarse con el cambio climatico, y con cambios en precipitacion y
temperatura. Como un primer avance de valoracién econdmica se ha incluido el costo por pérdidas en
turismo a causa de eventos extremos que podrian afectar las visitas significativamente.

1. Analisis histérico del clima de las islas Galapagos

A diferencia del Ecuador continental, las islas Galapagos han experimentado una disminucion de 1°C en
la temperatura media anual entre 1961 y 2008, mientras que las variables de la temperatura del mar y las
precipitaciones medias se habrian mantenido en rangos estables, con excepcion de los periodos donde
se registraron fenémenos ENOS (1982-1983 y 1997-1998), cuando las variaciones de las precipitaciones
anuales habrian superado las observadas en el continente®. En 1983 hubo un incremento en los niveles
de pluviosidad del 600% y también se registraron variaciones significativas en otras variables climaticas
(véase el cuadro 1V.32).

CUADRO 1V.32
ISLAS GALAPAGOS: COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

EN EVENTOS ENOS

N Variacién® 5 Variacién
Evento climatico 1983 T 1998 Ty ————
Precipitacion total
(En mm/aiio) 2768,7 619 1752 455
Duracioén de la precipitaciéon
(En dias) 201 302 146,03 292
Prempltaclon media anual 23073 647 31,35 102
(En mm/ario)
Mes mds himedo: mayo 660,2 1786 4483 1280
(En mm/ario)
Temperatura media anual del mar
(23,36°C para el periodo 1964-1982) 25,80 2,44 24,71 1,35
(En °C)
Mes con mayor temperatura del mar:
marzo (media: 25,15°C) 28,56 34 28,47 3,32

(En °C)

Temperatura media anual del aire

(En °C) 26,99

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de la Estacion Cientifica Charles Darwin.
* Respecto del promedio de afios donde no se registran eventos ENOS.
® Abril es el mes mas humedo de 1998.

¢ La informacion climatica referente a las islas ha sido proporcionada por la Fundacion Charles Darwin (FCD) que,

en convenio con el INAMHI, posee una estacion meteorologica en Bahia Academia de la isla Santa Cruz, que fue
instalada el 1 de febrero de 1964, a seis msnm (registros diarios a partir de 1965).
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Para ilustrar un ejemplo de la variabilidad de la temperatura y precipitacion en las islas Galapagos
durante los fenomenos ENOS, se presentan en el grafico IV.17 las tendencias en precipitacion y temperatura
del aire y del mar para la isla Santa Cruz. Como se puede observar, los maximos de temperatura y
precipitacion se observan en los afios en que se presentaron los fenémenos de El Nifio mas drasticos
(1983-1984 y 1997-1998). En lo que respecta a la precipitacion, 1983 fue el afio mas himedo, ya que
sobrepasé todos los registros historicos.

GRAFICO IV.17
ISLA SANTA CRUZ: TENDENCIAS EN PRECIPITACION,
TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL MAR, 1965-2008
(Enmmy °C)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de la estacion meteoroldgica de la Fundacion Charles
Darwin (FCD), Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
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2. Vulnerabilidad de la biodiversidad ante los eventos extremos
y el cambio climatico®®

Para el analisis de la vulnerabilidad de la biodiversidad frente a cambios en las variables climaticas
(temperatura y pluviosidad) se observaron los datos de algunas especies seleccionadas, particularmente
de aquellas para las cuales se identificaron registros historicos suficientes como para determinar su estado
actual, su distribucion y sus fluctuaciones a lo largo del tiempo y en épocas de cambios drasticos, como
ocurre durante el fenémeno de El Nifio. Las especies analizadas son las siguientes: i) cormoranes no
voladores, ii) tortuga verde, iii) iguana marina, iv) pingilinos, v) albatros y vi) leén marino. También se
analiz6 el comportamiento de los corales, en cuyo caso, a pesar de no contar con informacion historica,
se consideraron observaciones segun referencias secundarias.

Este analisis es necesario por la importancia de la biodiversidad como estabilizador del sistema,
pero ademas porque la presencia de estas especies es uno de los principales atractivos turisticos de las islas.

a) Cormoranes no voladores

Esta especie de ave acuatica es endémica de las islas Galapagos, registra un bajo nivel de
poblacién y esta considerada dentro de la categoria “en peligro de extincion” (UICN, 2009)%. Sobre
la base de lo observado durante el fendmeno de El Nifio de 1998, esta especie podria experimentar un
posible declive de su poblacion asociado a la disminucion de algas rojas, lo que seria consecuencia de
las variaciones en la temperatura del mar.

Como se puede observar en el grafico [V.18, la poblacion alcanzaba a alrededor de 800 individuos
en los afios setenta y se redujo en un 50% durante el ENOS de 1982-1983¢". Posteriormente la poblacion
aumentd y en el evento ENOS de 1997-1998 ya contaba con mas de 1.000 individuos. Este ultimo evento
parece afectar en menor medida a la poblacion de cormoranes, pues solo genera una pequefia reduccion.
En 2006, el censo de poblacion indicéd el nimero mas alto (alrededor de 1.300 cormoranes).

% Si bien los fenomenos ENOS no estan considerados como eventos asociados al cambio climatico, las variaciones

de temperatura y precipitacion registradas histéricamente para estos fendémenos brindan informacién sobre la
vulnerabilidad de las especies frente a marcados cambios en estas variables.

La poblacion de cormoranes no voladores se distribuye sobre todo en las islas Fernandina (a lo largo de casi toda
la costa este) e [sabela (costas norte y oeste). Normalmente anida en sitios de afloramientos planos de lava, por lo
general a unos 100 metros de las lineas de costa (BirdLife International, 2008b).

La afectacion en respuesta a perturbaciones marinas podria volver a ocurrir, incluso con mayor intensidad. Esto
podria estar relacionado con las altas precipitaciones (que en estos afios fueron mas intensas que en el evento ENOS
de 1997-1998 y provocarian inundaciones) (IPCC, 2007).
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GRAFICO 1V.18
ISLAS GALAPAGOS: POBLACION DE CORMORANES, CENSOS 1977-2008
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de la Fundacion Charles Darwin (FCD), 2009b.
Nota: Las areas ovaladas en rosado indican los afios en que se presentaron eventos ENOS.

La vulnerabilidad de esta especie se debe principalmente a sus condiciones bioldgicas que le
impiden volar, lo que la vuelve sedentaria y reduce su dispersion, en especial ante disturbios extremos
o catastrofes.

Mediante un andlisis estadistico, se hallo un coeficiente de correlacion alto, negativo (r = -0,7)
y altamente significativo entre la poblacién de Cormoranes censados en la isla Isabela (1977-2007)
y la temperatura del aire. Esto indica que a mayor temperatura del aire, menor seria la poblacion de
cormoranes®,

b) Tortuga verde

La poblacion de esta especie migratoria —que también se encuentra catalogada como “en
peligro de extincion” (UICN, 2009)— tiene una amplia distribucion en aguas tropicales y subtropicales,
es abundante en Galapagos y se alimenta de algas marinas de los arrecifes®. La poblacion que anida en
Galapagos es la mas pequena registrada (pese a que es la especie de tortuga marina mas grande) y la
que se encuentra en mejor estado en relacion con las que habitan en otros lugares del Pacifico oriental
(Zérate y Dutton, 2002, en Danulat y Edgar, 2002).

El andlisis de correlacion de Pearson realizado para este estudio mostré un coeficiente alto,
negativo y significativo entre la poblacion de tortugas marinas verdes y la temperatura del aire y del
mar, lo que sugiere que a mayor temperatura del mar (-0,722°C) y del aire (-0,843°C), menor es la
poblacion de tortugas marinas anidando™. Con la precipitacion se encontrd una correlacion media,
negativa, pero significativa, lo que indica que a mayor precipitacion (-0,522 mm), menor poblacion de
tortugas marinas anidando.

c) Iguana marina

La iguana marina, que se caracteriza por ser la Unica iguana que se sumerge bajo las aguas
marinas para conseguir su alimento —que consiste principalmente en algas marinas rojas—, es una

% Este estudio se realizé por medio de un analisis de correlacion de Pearson.

El ciclo de anidacion de la tortuga verde es de dos a tres afios y ocurre entre diciembre a junio (época calurosa).
Los principales sitios de anidacion son: Quinta Playa, Bahia Barahona, Las Bachas y Las Salinas (Convencion
Interamericana para la Proteccion y Conservacion de las Tortugas Marinas, 2008).

7 Poblacion censada en Quinta Playa e isla Isabela (1976-1983 y 2001-2007).

69

123



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

especie endémica de las islas Galapagos’!. En el grafico IV.19 se muestra la situacion de esta especie con
posterioridad al evento ENOS de 1997-1998, cuando la poblacion se redujo a menos de 1.000 ejemplares
y posteriormente se registro una tendencia a la recuperacion’. Algunos autores (Danulat y Edgar, 2002)
asocian el declive de la poblacion de iguanas marinas durante este evento a la disminucion de su principal
alimento: las algas rojas (del 72% al 35%).

GRAFICO 1V.19
ISLAS GALAPAGOS: VARIACION DE LA POBLACION DE IGUANAS MARINAS
DURANTE EL FENOMENO ENOS, 1997-2005
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de la
Fundacion Charles Darwin (FCD), 2009b.

d) Pingliino de Galapagos

En la actualidad, la poblacion de pingiiinos de Galapagos (Spheniscus mendiculus), una especie
endémica de las islas, es relativamente baja y pertenece a la categoria “en peligro de extincion” (UICN,
2009)”. Esta especie es considerada la segunda mas pequefia (mide unos 53 cm y pesa unos 2,2 kg).

Como puede observarse en el grafico IV.20, la poblacion de esta especie a 2008 es menor a los
1.000 individuos, lo que muestra una disminucién significativa con respecto a los casi 2.000 individuos
que existian en 1970. Durante los fendmenos de El Nifio de 1982-1983 y 1997-1998, la poblacion de
pingiiinos se redujo a menos de 500 individuos.

Su afectacion se debid, principalmente, a que esta especie depende de las corrientes frias para
su supervivencia, pues estas traen consigo los pequefios peces que son su alimento primordial, lo que no
sucede con las aguas calidas. Se cree ademas que los efectos de los fenomenos ENOS podrian afectar
mas a las hembras, lo que hace que la recuperacion sea mas lenta (BirdLife International, 2008a). Esta
especie seria muy vulnerable al cambio climatico, pues su poblacion atin no ha logrado recuperarse y
alcanzar el nivel que presentaba en los afios setenta.

I Esta especie esta distribuida en las islas Baltra, Daphne, Darwin, Marchena, Pinzon, Réabida, Santa Fe, Seymour y

Wolf (Nelson y otros, 2004).

Para esta especie apenas se tienen registros histdoricos poblacionales desde 1997.

Se puede localizar en las islas Fernandina, Isabela, Floreana, Bartolomé y Santiago, asi como en algunos islotes menores,
sobre todo entre las rocas y formaciones de lava, pues anidan (aproximadamente dos huevos) entre las grietas o pequefias
cuevas que estas forman. La poblacion mas grande se encuentra en el lado sureste de la isla Isabela.
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Por lo tanto, de volver a presentarse condiciones como las del evento ENOS de 1982-1983, como
sugieren algunos autores que ocurrird a fines de este siglo (IPCC, 2007), se reduciria la resiliencia de
esta especie frente a amenazas antropogénicas™.

GRAFICO 1V.20
ISLAS GALAPAGOS: POBLACION DE PINGUINOS, CENSOS 1977-2008
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de la Fundacion Charles Darwin (FCD), 2009b.
Nota: Las areas ovaladas en rosado indican los aflos en que se presentaron eventos ENOS.

e) Albatros

Otra de las especies analizadas fue la de los albatros (Phoebastria irrorata), una especie nativa
de Galapagos™. Se encuentra en la categoria de especie “en peligro critico” (UICN, 2009), ya que tiene
un rango muy bajo de anidacion y esta confinada a una isla. Se evidenci6 una declinacion substancial
de su poblacion (BirdLife International, 2008c), lo que la hace muy vulnerable a eventos asociados al
cambio climatico y susceptible a los acontecimientos del ENOS.

f) Leén marino

Segun el estudio de la Fundaciéon Charles Darwin (2009b), otra especie que se muestra muy
vulnerable es la del ledn marino (Zalophus wollebaeki). Al final del ENOS de 1997-1998, se observo
un decrecimiento significativo de la poblacion, principalmente por hambruna, ceso6 la reproduccion y
aparecieron epidemias. En un censo realizado en 1978 se registré una poblacion de cerca de 40.000
individuos, pero en un posterior conteo llevado a cabo en 2001 se constatd una reduccion del 50% de
la poblacion, asociada a acontecimientos climaticos repetidos del ENOS (Alava y Salazar, 2006, en
Aurioles y Trillmich, 2008a).

Por su parte, la especie de los corales se vio afectada durante el evento ENOS de 1982-1983, ya que
se produjo el blanqueamiento y la subsiguiente muerte de corales formadores de arrecifes (escleractinios)
en el océano Pacifico Este, en especial de los que se encontraban ampliamente distribuidos en aguas poco
profundas. Esto ocurre cuando las microalgas que viven en simbiosis con el coral son expulsadas o sus
pigmentos de clorofila son liberados. Es probable que las caracteristicas asociadas al ENOS, como la
elevada temperatura del agua, los cambios en la salinidad, la sofocacion por sedimentos, la disminucion

™ Predacion por especies introducidas, derrames de petroleo, malas practicas de pesca, introduccion de los vectores

de malaria aviar y sobrecarga de turismo, entre otras.
Su principal colonia de anidacion esta al sur de la isla Espafiola, principalmente en areas de escasa vegetacion y
lava, y existen pocas parejas en la Isla de la Plata de la provincia de Manabi.
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de la productividad primaria y el incremento del oleaje, o 1a union de estos factores, sean las principales
causas del blanqueamiento de los corales, y el factor mas determinante es el calentamiento del agua del
mar (Glynn y D'Croz, 1990; Glynn y otros, 1988, en FCD, 1989).

Alrededor de las islas Santa Cruz, Floreana, San Cristobal, Santa Fe, Bartolomé e Isabela se
observaron marcadas reducciones de la extension de coral en humedales marino-costeros. En Galapagos,
las anomalias en la temperatura de la superficie del mar ascendieron hasta los 2°C durante un periodo de
mas de ocho meses (Glynn y otros, 1988). Experimentos de simulacion relacionados con el ENOS han
demostrado que basta un incremento leve de la temperatura del agua para causar el blanqueamiento y
la mortalidad de los corales escleractinios de aguas poco profundas, a un nivel similar a lo ocurrido en
sitios naturales (Glynn y D’Croz, 1990).

El calentamiento global, que proyecta un aumento de la temperatura del agua del mar, puede
ser un agravante mas de esta situacion, lo que ya ha sido detallado en los informes del IPCC (2001 y
2007) y en el documento de Burke y Maidens (2004).

La pesca artesanal, una actividad econdmica importante a nivel local, también podria verse mas
afectada en las islas a causa de las variaciones de la temperatura y las precipitaciones provocadas por el
cambio climatico. Las pesquerias dependen de dos especies demersales: el pepino de mar y la langosta.
En ambas especies se esta viendo un decrecimiento poblacional paulatino (Hern y Murillo, 2007; Hearn
y otros, 2007, 2005 y 2004; Moreno y otros, 2007) a causa de la sobreexplotacion del crecimiento de la
pesca artesanal (Taylor y otros, 20006) y, probablemente, de las variaciones en las dindmicas oceanograficas
y de las costas por efecto de las variaciones climaticas, como ha quedado registrado en los afios en que
ha habido eventos ENOS, como el de 1982-1983 (Robalino y otros, 1985, en Robinson y del Pino, 1985).

Las variaciones climaticas también podrian tener cierto impacto sobre los recursos hidricos,
sobre todo en las islas que concentran gran cantidad de poblacion, ya que de los estudios realizados
por d’Ozouville (2007, en: FCD, PNG e INGALA 2007 y 2008) se concluye que el establecimiento de
zonas pobladas en Galapagos no ha seguido una planificacion en relacion con la existencia de fuentes
de agua’. Por lo tanto, se podria pensar que es probable que el crecimiento de la poblacion y el cambio
climatico produzcan conflictos en los afios venideros en torno a este recurso vital. Este es un indicador
de la necesidad de implementar un plan integral de agua dulce.

En materia de salud cabe destacar que, seglin estudios realizados tras el fendmeno ENOS de
1982-1983, en Galapagos se registro una alta incidencia de infecciones respiratorias agudas, de afecciones
en la piel y de trastornos gastrointestinales (Robalino y otros, 1985, en Robinson y del Pino, 1985). En
2001 ingres6 a Galapagos el dengue clasico que se trasmite por el mosquito Aedes aegypti. El Ministerio
de Salud Publica (Aguilar, 2007) reportd para Galapagos un promedio de 71 casos de dengue clasico
desde 2002 hasta 20077". Si bien, al momento la tendencia de esa enfermedad es a disminuir, se podria
esperar que las variaciones ocasionadas por el cambio climatico crearan un ambiente adecuado para el
desarrollo de enfermedades transmitidas por vectores y el nimero de casos podria volver a incrementarse.

6 Los estudios de d’Ozouville (2007) demuestran que en Puerto Ayora (Santa Cruz), la tasa de extraccion del acuifero

es inferior a la tasa estimada de recarga por infiltracion de precipitaciones eficaces para el sistema subterraneo. Sin
embargo, en el estudio de las caracteristicas del acuifero se indica que este tiene poco volumen de agua dulce y
esta en fragil equilibrio con el mar. Ademas, la variabilidad climatica en las islas, ademas de ser impredecible, no
permite una recarga estable, mientras que la demanda es cada vez mayor.

Este estudio fue realizado en época seca, por lo que se prevé que en las épocas humedas, cuando hay un mayor
desarrollo de estos vectores en el continente, la probabilidad de que algunos de ellos se introduzcan en las aeronaves
y embarcaciones es mas alta.
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3. Probables efectos en la zonificacion de los ecosistemas
en Galapagos

La probable elevacion de la temperatura y las modificaciones de los regimenes de pluviosidad también
podrian provocar cambios estructurales en los ecosistemas. Los principales efectos se verian en las especies
nativas y no tanto en las especies invasoras, que se caracterizan por ser muy adaptables a amplios rangos
climaticos y meteoroldgicos, y son resistentes a eventos extremos. Ademds, tienen una tasa reproductiva
elevada, tiempos cortos de maduracion y mecanismos eficaces de dispersion, tres caracteristicas que las
hacen altamente competitivas (Myer y otros, 2004; Hellmann y otros, 2008; Low, 2008, en TNC, 2008).

El Parque Nacional Galapagos ha establecido una zonificacion ecosistémica que tiene relacion
con la altitud, la temperatura y los niveles de precipitacion.

CUADRO 1V.33
ISLAS GALAPAGOS: ZONIFICACION DE LOS ECOSISTEMAS,
SEGUN ALTITUD Y FORMAS DE VIDA

Altitud Tem!)eratura .
Zona B ) media Caracteristicas
(En °C)
Zona litoral 0 2122 Subsisten comunidades biologicas adaptadas a las subidas y bajadas

de mareas y a la alta salinidad. Existen manglares.

Se caracteriza por su baja humedad y por especies de flora tipica
Zona arida 0-150 21-22 de desierto, como los cactus de lava y candelabro (endémicos) y del
género Opuntia, alimento de tortugas e iguanas terrestres.

Es una zona entre seca y himeda. Existen arboles, como el palo
Zona de transiciéon ~ 150-300 17-21 santo, que pierden sus hojas en época seca. Se encuentran liquenes y
musgos que se desarrollan mejor en época humeda.

Es una zona himeda donde domina la especie del género Scalesia,
que forma bosques que son mas densos a partir de los 650 msnm.
Los suelos son ricos en materia organica, por lo que en esta zona se
ubican las fincas agropecuarias.

Zona de scalesia 300-700 14-17

Se ubica particularmente en las islas Santa Cruz y San Cristobal.
Domina el arbusto endémico cacaotillo (Miconia robinsoniana),

Zona de miconia 400-700 14-17 que requiere de mucha humedad para su desarrollo y forma
bosques entremezclados con helechos y pastos. También existen
transformaciones para agricultura.

Solo se encuentra en las islas de mayor altura. Existen helechos y
Zona de pampa 550-cumbre 10-12 pastos. La especie de helecho Cyathea weatherbyana puede llegar a
los tres metros de altura. También se ha utilizado para fines agricolas.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Parque Nacional Galdpagos, véase [en linea] www.
galapagospark.org.

De darse incrementos de la temperatura del aire y la precipitacion asociados al cambio climético,
podrian registrarse modificaciones en esta zonificacion ecosistémica, por lo que se podria asumir que
se producira una ampliacion de los bosques himedos de Scalesia y Miconia. La zona de transicion se
transformara en zona himeda y los hébitats secos y la pampa posiblemente reduciran su extension. Estos
cambios seran aprovechados por las especies invasoras y algunas que aun no lo son podrian convertirse
en plagas.
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Las zonas de mayor humedad de Galdpagos, como los bosques de Scalesia, son las que se han
mostrado mas fragiles durante los eventos ENOS, cuando la mortalidad de la planta dominante ha sido
masiva, especialmente en el evento de 1982-1983.

El costo econdmico asociado al impacto del cambio climatico en las especies de las islas no ha sido
estimado en este estudio. Sin embargo, se considera que el principal impacto econdmico estaria asociado
a la disminucion de ingresos relacionados con la investigacion cientifica y otros valores como beneficio
intrinseco, ademas de los valores de uso presente y de opcion que representa este ecosistema inico.

4. Escenario de elevacion del nivel del mar en las islas Galapagos

Como se ha destacado en el acapite de impacto en los recursos marinos y costeros del Ecuador, hay
diversas proyecciones del nivel de subida del mar, por lo que se decidio realizar el analisis considerando
un metro de elevacion del mar, sobre la base del analisis de Dasgupta y otros, 200778,

Los resultados de la modelacion de un escenario de elevacion del nivel medio del mar (un metro)
que se esperaria para fin de siglo indican que las islas pequefias y los islotes, como Albany, Cadwell,
Champion, Mosquera y Caamatfio, serian los mas vulnerables pues quedarian totalmente inundados
(pérdida del 100% de su territorio)”. La mitad del territorio de las islas Daphne Mayor, Gardner y Wolf
también se perderia. Por otra parte, el porcentaje de territorio afectado en las islas mas grandes pareceria
ser inapreciable. Sin embargo, el nimero de hectareas perdidas es considerable y pueden verse afectados
sitios importantes desde el punto de vista social, turistico y ecosistémico. Por ejemplo, la isla Isabela
perderia 10.084 hectareas, el 2% de su area total.

En el cuadro 1V.34 se presenta el area total de las islas e islotes, el porcentaje de pérdida en las
costas y su vulnerabilidad a las inundaciones por la elevacion del nivel medio del mar de un metro®.

CUADRO 1V.34
ISLAS GALAPAGOS: TERRITORIO PERDIDO POR ISLA, ISLOTE O ROQUERIO
A CAUSA DE INUNDACION, ESCENARIO DE ELEVACION DEL NIVEL MEDIO
DEL MAR DE UN METRO

Pérdida de territorio Territorio perdido

Isla / islote / roquerio A;;Z ;;:;al por inundaciéon por inundaciéon
(En porcentajes) (En ha)
Isla Albany 9,73 100 9,73
Isla Baltra 2700,00 12,83 346,28
Isla Bartolomé 126,18 23 29,02
Isla Cadwell 23,26 100 23,26
Isla Champion 9,96 100 9,96
Isla Daphne Mayor 33,43 49,74 16,63
(Continua)

8 Desde el punto de vista del analisis geografico para este estudio, una proyeccion menor a un metro de elevacion del

mar no permite una visualizacion de las afectaciones por la escala utilizada. Este valor podria estar subestimado
debido a que en el calculo no se incluye el area de muchos otros pequeilos islotes y rocas que existen en el archipiélago.
Esta clasificacion es una interpretacion a juicio de los autores del presente documento en funciéon de lo observado
en el mapa, pues, debido a que se desconocen las coordenadas geograficas limitrofes de cada sitio, no es posible
calcular el 4rea exacta de inundacion. No obstante, es una aproximacion valida.

Modelo de simulacién de la elevacion del nivel medio del mar: modelo digital de terreno (MDT) y curvas de nivel
y geoprocesamiento para la identificacion de zonas de inundacion a nivel provincial. Cartografia: mapa de cuencas
hidrograficas, SENAGUA, 2009. Plan Nacional de Desarrollo.
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Cuadro 1V.34 (conclusioén)

‘ Pérdida de territorio Territorio perdido
Isla / islote / roquerio A;;Z Z(;jal por inundacién por inundacién
(En porcentajes) (En ha)
Isla Edén 22,96 40,67 9,34
Isla Enderby 13,06 21,37 2,79
Isla Espafiola 9 800,00 2,69 263,88
Isla Fernandina 64 200,00 1,60 1 025,19
Isla Gardner 81,56 49,14 40,08
Isla Genovesa 1363,64 2,96 40,3
Isla Isabela 458 800,00 2,20 10 084,08
Isla Marchena 13 173,10 2,73 360,27
Isla Mosquera 9,01 100 9,01
Isla Pinta 5943,28 4,46 264,84
Isla Pinzén 1 800,00 2,33 41,93
Isla Rabida 517,95 4,06 21,03
Isla San Cristobal 55 800,00 2,91 1625,38
Isla San Salvador 57 542,73 2,55 1467,1
Isla Santa Cruz 98 600,00 2,15 2 119,56
Isla Santa Fe 2 400,00 2,62 62,97
Isla Santa Maria 17 200,00 0,38 65,07
Isla Seymour norte 180,89 26,69 48,29
Isla Sombrero Chino 23,36 21,83 5,1
Isla Teodoro Wolf 125,92 66,47 83,69
Isla Tortuga 130,00 32,09 41,71
Islote Caamafo 7,04 100 7,04
Islote Watson 2,80 100,00 2,8
Roca Ledn Dormido 31,73 15,95 5,06
Roca Redonda 4,18 73,72 3,08
Roca Steven 1,82 45,53 0,83
Rocas Gordon 3,00 59,25 1,78
Otros .. . 95,4
Total 18 232,48

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del modelo de simulacion de elevacion del nivel medio
del mar, con informacion de “Cuencas Hidrograficas”, Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA,
2009), Plan Nacional de Desarrollo.

Nota: Se us6 el modelo digital de terreno (MDT), curvas de nivel y geoprocesamiento para la
identificacion de zonas de inundacion. El total de territorio perdido en las islas Galapagos es un
valor que puede estar subestimado debido a que no se ha incluido en el célculo el area de muchos
otros pequeilos islotes y rocas que existen en el archipiélago.

La probable pérdida de territorio de las islas tendria significativas implicaciones para el &mbito
cientifico-ecologico, asi como para la actividad turistica en el archipi¢lago, que se realiza principalmente
en el Parque Nacional Galapagos (Izurieta y otros, 2008). A continuacion, se resumen algunos ejemplos
de estas posibles afectaciones a las islas por efectos de la elevacion del nivel medio del mar.
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Para ejemplificar la modelacion de la elevacion del mar realizada para este estudio, en los mapas
IV.12 y IV.13 se presenta la dimension de pérdida de distintas islas e islotes con un metro de elevacion
del nivel medio del mar.

La isla Santa Cruz tiene una superficie de 98.600 hectareas y una altitud maxima de 864 metros.
Ademas de que en ella se asienta Puerto Ayora, el mayor poblado del archipiélago, en esta isla también
se ubican la Estacion Cientifica Charles Darwin y las oficinas centrales del Servicio del Parque Nacional,
donde funciona un centro de crianza de tortugas terrestres. El territorio perdido por la elevacion del
nivel medio del mar alcanzaria las 2.120 hectareas, equivalentes al 2,15% del area total. Debido a esta
situacion, los sitios relevantes para el turismo y la ecologia, como Las Grietas, donde se encuentran
lagunas salinas, y sitios de observacion de aves como la gaviota de lava y el ave denominada “vuelve
piedras”, tendrian alta vulnerabilidad. Otros sitios turisticos de alta vulnerabilidad son la Playa de los
Perros, el Pozo de las tintoreras, donde se dan avistamientos de tiburones y otras especies, asi como sitios
de importancia ecoldgica y turistica como Islas Plazas, Playa las Bachas, Bahia Tortuga y Bahia Ballena.

Laisla San Cristobal, ubicada en el extremo este del archipiélago, mide 55.800 hectareas. Debido
a que es de las pocas islas que posee fuentes de agua dulce, en ella se han establecido seres humanos
desde hace 100 afios. Existe un lago, ubicado en el crater del volcan El Junco, a 700 msnm, que se llena
durante la estacion himeda, ya que sus paredes no permiten una filtracion. Este lago brinda un importante
servicio a las aves acuaticas que utilizan sus aguas para limpiarse las plumas de la sal marina.

Segun el mapa I'V.13, la dimension de pérdida territorial en la isla de San Cristdbal seria de 1.625
hectareas, alrededor del 3% del area total. Si bien este porcentaje de pérdida es pequefio, es importante
destacar que varios de sus atractivos turisticos serian altamente vulnerables a la elevacion del mar, como
ocurre con el islote Lobos, un sitio de anidacion de diversas especies, como piqueros de patas azules,
fragatas, lobos marinos y tortugas marinas.

La isla Mosquera es considerada un importante sitio turistico y tiene probabilidad de inundaciéon
total. Ubicada entre las islas Baltra y Seymour Norte, esta constituida por un arrecife de rocas y corales
que nacieron a raiz de un levantamiento de lava evidenciado por una base de rocas, por lo que dispone de
una gran playa de arena blanca. La importancia de este lugar radica en que posee una de las poblaciones
mas grandes de lobos marinos de las islas Galapagos, que podria verse afectada por el impacto de la
elevacion del nivel medio del mar. Ademas, existen varias especies de aves costeras, como las gaviotas
de lava, que anidan en sus zonas abiertas. Otra referencia de su importancia ecologica es que en este
sitio se han observado orcas (Orcinus Orca) que vienen para alimentarse de los lobos.

La isla Daphne Mayor es sitio de estudios y monitoreo a largo plazo de los pinzones de Darwin,
razon por la cual, constituye un area de visita restringida. Localizada frente a la costa norte de la isla
Santa Cruz, tendria una probabilidad de inundacion de casi el 50% de su territorio. En esta isla —un
cono volcanico que se formo a raiz de sucesivas explosiones— existe ademas la especie endémica de
palo santo (Bursera Malacophylla), que solo se encuentra en este sitio y en las islas Seymour Norte y
Baltra. También se registra la anidacion de varias especies de aves costeras, como el piquero de patas
azules (en el interior de los crateres), el piquero enmascarado (en los flancos del cono y en los borde de
los crateres) y el pajaro tropical (dentro de las cavidades en los acantilados).

La isla Seymour Norte es un sitio de mucho turismo ubicado al norte de la isla Baltra (o isla
Seymour Sur). La dimension de pérdida del territorio por elevacion del mar seria de 48,29 hectareas,
lo que equivale al 27% del area total. Su formacion es a partir de lava volcanica submarina, parte de
una masa de depositos en forma plana a lo largo de fisuras en el sustrato oceanico. La importancia de
esta isla radica en el hallazgo de fosiles marinos del Pleistoceno (también encontrados en Baltra). Por
otra parte, la isla Seymour Norte posee una poblacion de iguanas terrestres originaria de Baltra y a ella
pertenecen las iguanas que han sido utilizadas en el programa de reproduccién y crianza en cautiverio
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de esta especie en la Estacion Cientifica Charles Darwin. Ademas, en esta isla se encuentra la colonia
de anidacion mas grande de fragatas reales de las islas Galapagos.

La pequena isla Bartolomé se ubica al oeste de la isla Santiago y es la mas fotografiada de
Galapagos, puesto que su paisaje es el mas atractivo de todo el archipiélago y tiene unas espectaculares
formaciones de lava. La dimension de pérdida del area por elevacion del mar en este sitio seria de 29,02
hectareas (un 23% del area total). Uno de sus principales sitios turisticos es el de Las Playas (norte y
sur), considerado como un sitio de intensa actividad turistica. Mientras que la playa norte es el lugar
de desembarque, donde los turistas pueden nadar y realizar buceo superficial, a la playa sur se accede
por un sendero que atraviesa un area de manglar y una duna de arena. Sus principales atractivos son
las playas, la duna de arena y El Pinaculo (un islote saliente puntiagudo). En cuanto a biodiversidad, es
sitio de anidacion de la tortuga marina (Chelonia Mydas) y del pingiiino de Galapagos.

La isla Sombrero Chino también es un sitio de turismo extensivo. Bajo el escenario analizado
de elevacion del nivel medio del mar de un metro, esta isla podria llegar perder el 21,83% de su territorio
costero. Su nombre se debe a la forma cuyo cono es de tipo “salpicadura”, es decir que es una formacion
que se da cuando la lava es expulsada en forma de gotas y cae cerca del crater, formando un cono inclinado.
Al oeste se presentan formaciones de lava como almohadas, originadas debido a que los flujos de lava
se dieron bajo el mar y ocurri6 un levantamiento hacia el exterior. Sobre la lava se observan corales,
razon por la cual este sitio es de interés geologico.

Como se ha podido observar en los resultados previamente descritos, en un escenario de elevacion
del nivel del mar de un metro debido al cambio climético, las areas de probable inundacion en las diferentes
islas tendrian una implicacion ecologica para las distintas especies debido a la posible desaparicion de los
sitios de anidacion, lo que pone en riesgo de extincion a algunas de las especies mencionadas.

MAPA IV.12
ISLA SANTA CRUZ: ATRACTIVOS TURISTICOS ALTAMENTE VULNERABLES
AL CAMBIO CLIMATICO

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Entre otros, en la isla Santa Cruz se verian afectados los siguientes sitios: Playa las Bachas, Bahia Ballena,
Bahia Tortuga, Las Grietas, Playa de los Perros e Islas Plazas. Las zonas de costa que se encuentran en color rojo
son susceptibles de quedar inundadas a una elevacion de un metro del nivel del mar. Este mapa es un ejemplo de la
modelacion de elevacion del nivel medio del mar de un metro realizada para algunas islas seleccionadas.
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MAPA 1V.13
ISLA SAN CRISTOBAL: ATRACTIVOS TURISTICOS ALTAMENTE VULNERABLES
AL CAMBIO CLIMATICO

A.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En el mapa A. se verian afectados los siguientes sitios: Puerto Grande, Islote Lobos y Cerro
Tijeretas. En el mapa B. se verian afectados los siguientes sitios: Cerro Brujo, Playa Ochoa y Punta Carola.

132



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

5. Impacto econémico de la elevacion del nivel medio del mar en la
actividad turistica de las islas Galapagos

La actividad econdémica de Galdpagos ha representado, en promedio, el 0,49% del PIB total del
Ecuador en el periodo 2000-2006. La produccion bruta provincial de Galapagos para el mismo periodo
promedio los 156,2 millones de dolares de 2000 (BCE, 2007), el 81,8% de los cuales corresponderian
a la actividad turistica y a actividades relacionadas (comercio, transporte, intermediacion financiera,
hoteles y restaurantes)®!.

Las principales actividades econémicas de Galapagos estan relacionadas con el cluster que genera
el turismo, que desencadena la mayor y mas compleja red de distribucion de los ingresos generados en
el archipi¢lago. De esa manera, las actividades que mas contribuyen al cluster son: comercio (un 38,1%
del PIB de las islas), transporte, almacenamiento y comunicaciones (33,6%), y hoteles y restaurantes
(10%). Si bien la pesca solo representa el 1,94% de la produccion bruta provincial de Galapagos, tiene
una marcada importancia para los pobladores locales, en especial para los pescadores artesanales y sus
familias (Epler y otros, 2007).

En los ultimos afios, las islas Galapagos han experimentado un desarrollo acelerado, marcado
principalmente por el crecimiento del turismo y el aumento de la poblacion. La tasa de crecimiento
medio anual del turismo en Galapagos para el periodo 1999-2005 alcanzé el 9,6% y llegd a ser mayor
que la tasa de crecimiento del turismo en el Ecuador continental, que fue del 8,6%%. Tan solo en 2008, el
numero de turistas que ingreso a las islas alcanzo los 173.420 y casi triplico el registro de 2000 (Proafio
y otros, 2007) (véase el grafico ['V.21).

El turismo en Galapagos es motivado, sobre todo, por sus atractivos naturales Unicos y se
concentra en las areas terrestres del Parque Nacional Galapagos, incluidas playas e islotes, y en actividades
como caminatas, buceo superficial y recorridos en kayak (Izurieta y otros, 2008). El desarrollo de esta
actividad depende exclusivamente del grado de conservacion de los sitios de interés y de su accesibilidad.

La distribucion de las visitas totales en el periodo 2002-2007 entre los diferentes sitios turisticos
indica que las tres islas mas visitadas son Santa Cruz (con un 27% del total de visitas), San Cristdbal
(23%) e Isabela (13%)*. En el grafico IV.22 se muestra la distribucion de las visitas de turistas entre las
diversas islas del archipiélago.

81 Estadisticas del Banco Central del Ecuador (BCE), cuentas provinciales (valor bruto de la produccion provincial,

promedio del periodo 2001-2006).

Estadisticas del Banco Central del Ecuador (BCE), estructura productiva provincial, 2006.

Taylor E., Jared Hardner y Micki Stewart, 2006. Ecotourism and Economic growth in the Galapagos: an island
economy-wide analysis. Working paper N° 06-001, Universidad de California, Department of Agricultural and
Resource Economics, California, Estados Unidos.

Acorde con la capacidad de carga efectiva de los sitios de visita (Ordoiiez, 2007).
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GRAFICO IV.21
PARQUE NACIONAL GALAPAGOS: EVOLUCION DEL NUMERO
DE VISITANTES, 1979-2008
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Parque Nacional Galapagos, 2008.

GRAFICO 1V.22
ISLAS GALAPAGOS: DISTRIBUCION DE LAS VISITAS TURISTICAS, 2002-2007
(En porcentajes)

M Bartolomé

Il Daphne Mayor
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W San Cristobal
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Santiago

171 Seymour Norte
Sombrero Chino

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Ordoéiiez, 2007, y de datos oficiales del
Parque Nacional Galapagos, 2008.
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El impacto econdmico directo del cambio climatico en la actividad turistica fue calculado
considerando los elementos que se muestran en el cuadro I'V.35: 1) la distribucion y el nimero de visitas
totales en los diferentes sitios, de acuerdo con la capacidad de carga turistica permitida en las islas
(Ordoiiez, 2007), ii) el monto medio generado por el turismo para el mismo periodo (156 millones de
dolares) (Epler y otros, 2007) y iii) el porcentaje de posible pérdida del area de interés turistico basado
en el modelo cartografico de zonas de inundacion por elevacion del nivel medio del mar (un metro)®.

CUADRO 1V.35
ISLAS GALAPAGOS: PERDIDAS DE INGRESO POR TURISMO POR ELEVACION
DEL NIVEL MEDIO DEL MAR DE UN METRO

Capacidad de Distribucion Area perdit'ia
Sitio de visita Grupos-dias Personas carga por sitio de los ingresos por .e leVZlClOl.l
turistica Isla permitidos® por dia® de visita® del turismo® del nivel medio
(En porcentajes) (En délares) del mar* .
(En porcentajes)

Playa Las Bachas  Santa Cruz 48 768 5,64 8911 868,39 100

Las Grietas Santa Cruz 31 496 3,64 5755 581,67 100
;l:gnrz Tortuga  yoabela 27 432 317 5012 925,97 100
Bahia Tortuga Santa Cruz 26 416 3,06 4 827 262,04 100
Sombrero Chino Sombrero Chino 22 352 2,59 4084 606,35 100
Seymour Norte Seymour Norte 21 336 2,47 3 898 942,42 100
Bahia Sullivan Santiago 19 304 2,23 3527 614,57 80
Mosquera Mosquera 15 240 1,76 2 784 958,87 100
Cerro Tijeretas San Cristobal 13 208 1,53 2 413 631,02 100
Punta Espinoza Fernandina 13 208 1,53 2413 631,02 100
Cerro Brujo San Cristobal 15 240 1,76 2 784 958,87 80
Playa Ochoa San Cristobal 23 368 2,70 4270 270,27 50
Plaza Sur Plaza Sur 11 176 1,29 2042 303,17 100
Punta Suérez Espafiola 10 160 1,18 1 856 639,25 100
Bartolomé Bartolomé 14 224 1,65 2599 294,95 70
Playa Espumilla Santiago 12 192 1,41 2227 967,10 80

El Barranco Genovesa 11 176 1,29 2042 303,17 80
Punta Albermarle Isabela 10 160 1,18 1 856 639,25 80
Mina de Sal Santiago 36 576 4,23 6 683 901,29 20

Isla Lobos Lobos 7 112 0,82 1299 647,47 100
Punta Moreno Isabela 6 96 0,71 1113 983,55 100

(Continua)
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las islas por comercio y servicios turisticos adicionales a los hoteles y las embarcaciones.
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Cuadro IV.35 (continuacion)

Capacidad de Distribucion Area perd?c,la
Sitio de visita Grupos-dias Personas carga por sitio de los ingresos por .e levacwl.l
turistica Isla permitidos® por dia® de visita® del turismo® del :;gi:l:;fdm
(En porcentajes) (En dolares) T ——

Bahia Gardner Espaiiola 21 336 2,47 3 898 942,42 20
Cerro Dragon Santa Cruz 17 272 2,00 3156 286,72 20
Punta Cormorant  Floreana 17 272 2,00 3156 286,72 20
Bahia Post Office  Floreana 12 192 1,41 2227 967,10 20
Rabida Raébida 11 176 1,29 2042 303,17 20
Bahia Ballena Santa Cruz 2 32 0,24 371 327,85 100
ggzsde los Santa Cruz 2 32 0,24 371 327,85 100

La Galapaguera San Cristobal 10 160 1,18 1 856 639,25 20
Puerto Grande San Cristobal 2 32 0,24 371 327,85 80
Punta Carola San Cristobal 2 32 0,24 371 327,85 50
Bahia Darwin Genovesa 5 80 0,59 928 319,62 20
Caleta Tagus Isabela 5 80 0,59 928 319,62 20
Punta Pitt San Cristobal 4 64 0,47 742 655,70 20
Cerro Alieri Floreana 0 0 0,00 0 0
Daphne Mayor Daphne Mayor 0 0 0,00 0 50

El Chato Santa Cruz 0 0 0,00 0 0
Humedales Isabela 0 0 0,00 0 80
(Lcalrt?gg;i? San Cristobal 0 0 0,00 0 90
E/I;rrzﬂg;ade la Floreana 0 0 0,00 0 20
Playa Tortuga Bay Santa Cruz 0 0 0,00 0 0
Sierra Negra Isabela 0 0 0,00 0 0
g/ﬂrr‘i;srdel Santa Cruz 0 0 0,00 0 0
Volcan Alcedo Isabela 0 0 0,00 0 0
Garrapatero Santa Cruz 2 32 0,24 371 327,85 0
ﬁ;ﬁn‘zsas Isabela 7 112 0,82 1299 647,47 0
Minas de Azufre Isabela 8 128 0,94 1485 311,40 0

Las Tintoreras Isabela 13 208 1,53 2 413 631,02 0

Los Gemelos Santa Cruz 13 208 1,53 2413 631,02 0
Santa Fe Santa Fe 14 224 1,65 2599 294,95 0
Volcan Chico Isabela 15 240 1,76 2784 958,87 0

(Continua)
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Cuadro 1V.35 (conclusién)

Area perdida

Capacidad de Distribucion e
por elevacion

Sitio de visita Grupos-dias Personas carga por sitio de los ingresos . ]
B Isla - - o b del nivel medio
turistica permitidos® por dia® de visita® del turismo
(En porcentajes) (En dolares) GRS
p Y (En porcentajes)
Media Luna/
Cerro Crocker/ Santa Cruz 18 288 2,12 3 341 950,65 0
Puntudo
SO G 20 320 2,35 3713 278,50 0
Arnaldo Tupiza
Centrode Crianza o, 11 Cruz 20 320 2,35 3713 278,50 0
Fausto Llerena
Centrode San Cristébal 20 320 2.35 3713 278,50 0
Interpretacion
Asilo de la Paz Floreana 23 368 2,70 4270 270,27
Galapaguera o San Cristébal 23 368 2,70 4270270,27 0
Cerro Colorado
Puerto Chino San Cristobal 24 384 2,82 4455 934,20 0
Puerto Egas Santiago 28 448 3,29 5198 589,89 0
La Reserva Santa Cruz 47 752 5,52 8726 204,47 0
El Junco San Cristobal 56 896 6,58 10 397 179,79 0

Total 13 616 158 000 000

Fuente: Elaboracion propia.

@ Capacidad de carga turistica tomada de “Situacion de la oferta turistica de Galapagos: planta turistica, capacidad
instalada y capacidad de acogida”, Ordéfiez A., 2008. CAPTURGAL / BID-FOMIN. En: FCD, PNG e INGALA.
2008. Informe Galapagos 2007-2008. Puerto Ayora, Ecuador.

® El beneficio econdomico se ha imputado a cada isla de acuerdo con la capacidad de carga turistica.

¢ Porcentaje de pérdida turistica basado en el modelo cartografico que modela zonas de inundacion por elevacion del
nivel del mar de un metro, elaborado por el proyecto ERECC.

La mayor pérdida econémica de ingreso por turismo para fines de siglo se daria por la posible
desaparicion de los sitios turisticos en la isla Santa Cruz, que en 2006 gener6 mas del 25% de los ingresos
de Galapagos por este concepto y donde tan solo la inundacion total de la playa Las Bachas significaria
una disminucion del 5% del total de ingresos. Le seguirian en pérdidas economicas la isla San Cristdbal
(22%), particularmente por la posible inundacion total del Cerro Tijeretas, Santiago (11%), por la pérdida
de atractivos como Bahia Sullivan, e Isabela (13%), sobre todo por la desaparicion de Punta Tortuga
Negra, entre otras que también perderian un gran porcentaje de su territorio®®.

En el presente estudio se asume que el crecimiento esperado del nivel medio del mar ocurriria en
forma paulatina y con una distribucion proporcional entre 2020 y 2100. Sobre la base de esta consideracion,
los costos totales ocasionados por la desaparicion de los sitios de interés turistico en Galapagos a fines
de siglo (década de 2100) podrian alcanzar los 250 millones de dolares si se considera un escenario de
elevacion del nivel medio del mar de un metro (véase el cuadro 1V.36).

8 Este andlisis ha sido considerando un impacto final a 2100. Sin embargo, se debe considerar que las pérdidas podrian
ser paulatinas desde afios anteriores.
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CUADRO 1V.36
ISLAS GALAPAGOS: COSTOS TOTALES POR PERDIDAS DE TURISMO PARA
DECADAS SELECCIONADAS EN EL PERIODO 2020-2100

Elevacién del nivel 9a Costos acumulados
% . Elevacién del mar .
Décadas medio del mar esperada T o) por década
(En metros) p Y (En millones de dolares)
2030 0,125 0,12 0,80
2050 0,375 37,50 249
2070 0,625 62,50 167
2100 1 100 250

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, el cambio climatico tendria un efecto sobre la biodiversidad y los ecosistemas
de las islas Galapagos, ya que acentuaria la susceptibilidad de diversas especies de flora y fauna que
actualmente ya son vulnerables. Al menos las especies analizadas (el cormoran, las tortugas marinas
verdes, las iguanas marinas, los pingiiinos, los corales, el pepino de mar y las langostas) ya se han visto
seriamente afectadas por las variaciones en las precipitaciones y la temperatura del mar y del aire. A
esto se sumaria la potencial elevacion del nivel del mar que, bajo un escenario de emisiones como el
A2, podria alcanzar en esta zona hasta un metro hacia fines de siglo, lo que repercutiria en los sitios de
importancia ecosistémica y socioecondmica (turismo). Asimismo, tampoco se pueden dejar de mencionar
los efectos que el cambio climético tendra sobre la poblacion.

En un escenario de cambio climatico, también existiria el riesgo de modificaciones en la
zonificacion ecosistémica en las islas Galapagos, y estos cambios podrian ser aprovechados por especies
invasoras, y algunas que atin no lo son podrian llegar a convertirse en plagas.

H. Estimacion fisica y econdmica de los dainos por eventos
meteorolégicos extremos

Es muy probable que una de las consecuencias del cambio climatico sea el incremento de la frecuencia
y magnitud de los eventos climatologicos extremos a causa de las variaciones en la temperatura y la
precipitacion, lo que tendra diversos efectos sobre la poblacion, la vivienda y la infraestructura (en
especial en las que tienen altos grados de riesgo). En este analisis fue posible cuantificar el dafio en
las poblaciones, las viviendas y las infraestructuras que se verian directamente afectadas por eventos
climaticos extremos (sequias e inundaciones).

Para el calculo de estos efectos se siguieron las etapas metodoldgicas que se mencionan a
continuacion: i) desarrollo de un anélisis histérico (periodo 1980-2009) que conformo la linea de base,
ii) obtencion, a partir de la etapa anterior, de una funcion de correlacion entre el impacto fisico y algunos
parametros del modelo PRECIS, iii) proyeccion, una vez conocido el valor proyectado del parametro
meteorologico seglin el escenario A2 y B2, del impacto fisico analizado.

Finalmente, a partir de la proyeccion del impacto fisico, se procedi6 a la valoracion econdémica
mediante el empleo de los costos unitarios por impacto.
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1. Analisis historico

Para estimar la magnitud de los efectos de los eventos extremos se utilizoé el inventario de desastres
por variables climaticas (DESINVENTAR), que muestra el nimero de desastres observados en las tres
ultimas décadas (1980-2009), periodo usado como linea de base®’. Ademas, para el calculo del impacto
econdmico histdrico se estimod el nimero de efectos fisicos registrados, los que se multiplicaron por
el correspondiente costo unitario®. Este analisis se estimo por regiones geograficas (presentadas en el
acapite de recursos hidricos).

En el cuadro 1V.37 se presentan los resultados sintetizados de los efectos fisicos histéricos y
econdmicos por década y por region geografica, asi como por la naturaleza del evento climatologico
extremo que ocasiond el efecto fisico.

CUADRO 1V.37
ECUADOR: EFECTOS FiSICOS Y ECONOMICOS ASOCIADOS A EVENTOS
EXTREMOS, POR REGIONES GEOGRAFICAS, 2000-2009

Efectos fisicos Efectos economicos
(En unidades) (En millones de dolares del 2000)
Efectos fisicos
Region Region Region Region Region Region
Costa Sierra Oriente Costa Sierra Oriente
Muertos o 192 389 12 10,34 20,96 0,65
desaparecidos
Poblacién Heridos o enfermos 43 112 3674 2 655 16,46 1,40 1,01
Damnificados directos 21 795 4519 1641 4,65 0,96 0,35
Afectados indirectos 118 714 69 795 4127 11,02 6,48 0,38
Destruidas 919 853 101 10,44 9,69 1,15
Viviendas
Afectadas 31 645 3263 786 168,05 17,33 4,17
Cultivos o bosques 61 871 145 253 1123 87,75 206,00 1,59
(En ha)
Ganado en general
Infraestructura X 6 893 402 0 2,79 0,16 0,00
(En unidades)
Centros educativos 909 1520 7 12,93 21,62 0,10

(En unidades)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos DESINVENTAR y “El Fenémeno El Nifio 1997-1998. Memoria,
Retos y Soluciones. Volumen IV: Ecuador”, Corporacion Andina de Fomento (CAF).

87 Los eventos meteorologicos extremos seleccionados de la base de datos DESINVENTAR que se pueden relacionar
con las variables climaticas son: i) el exceso de precipitaciones, que ocasionaria lluvias intensas o largas, granizadas,
inundaciones, epidemias por inundaciones, marejadas o aguajes, aluviones y deslizamientos por lluvias, ii) la escasez
de precipitaciones, que generaria sequias e incendios forestales, iii) los cambios de temperatura, que causarian
heladas, nevadas y olas de calor, y iv) las anomalias del viento, que originarian vendavales, huracanes y tornados.

8 Costos unitarios tomados de “El fendmeno El Nifio 1997-1998. Memoria, Retos y Soluciones. Volumen I'V: Ecuador”,
Corporacion Andina de Fomento (CAF).
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2. Estimacion del costo econémico por eventos extremos
en escenarios futuros

La estimacion de costos futuros se basa en la informacion historica, con la cual se elaboraron correlaciones
econométricas entre el nimero de desastres y las siguientes variables: i) poblacion®, ii) variacion de
temperatura media® y iii) un parametro especifico a partir del modelo PRECIS relacionado con cada tipo
de desastre (puede ser la evapotranspiracion potencial, la velocidad media del viento o la precipitacion
acumulada). Sobre la base de estos coeficientes y parametros es posible determinar la magnitud del
impacto para los afos de referencia del estudio.

El parametro de evapotranspiracion potencial seria el de mayor afinidad y congruencia al
momento de ensayar las correlaciones con cada uno de los eventos extremos identificados anteriormente’'.
Esto se explica porque este parametro se calcula sobre la base de informacion de temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y tipo de cobertura vegetal existente en cada region. Por ello, a los efectos
estimativos, la evapotranspiracion es un indice compuesto que incluye indirectamente el efecto de estas
variables climaticas y actiia como un sustituto de dichas variables (véase el cuadro I'V.38).

CUADRO 1V.38
ECUADOR: CORRELACIONES ENTRE PARAMETROS METEOROLOGICOS
(MODELO PRECIS) Y EFECTOS FiSICOS POR EVENTOS EXTREMOS

e . Parametro meteorolégico
Impacto fisico analizado

. (modelo precis) mejor afinidad Funcién de correlacion

(Wt 2ing (Variable X)
Efectos sobre la poblacion

Muertos o desaparecidos ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE «{ 1148Ln(x) - 5017 }
Enfermos o heridos ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE *{ 99908Ln(x) - 442021 }
Damnificados directos ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE +{ 494Ln(x) - 2191 }
Afecta(?o_s mfillrectos porexceso ETP media mensual (mm/mes) y =Pobl « T/TBASE «{ 185Ln(x) - 811 }
de precipitacion
A S (0 R G2 ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE { 300Ln(x) - 1331 }

de precipitacion

Efectos sobre la vivienda

Viviendas destruidas por exceso de

NS ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE «{ 6430Ln(x) - 28409 }
precipitacion
V1V1§ndas destruidas por velocidad Velocidad media mensual del viento y = Pobl « T/TBASE *{ 52Ln(x) - 7 }
del viento (m/s)
V1v1§n.das' e}fectadas por exceso de Premplltacmn acumulada en la década y = Pobl « T/TBASE *{ 43576Ln(x) - 518338 }
precipitacion (mm/década)

(Continua)

% En el presente estudio se usé la poblacion total. Sin embargo, para lograr un mayor nivel de precision, se recomienda

utilizar la nocién de “poblacion expuesta a riesgo”, basandose en criterios de vulnerabilidad por pobreza y dotacion
de infraestructura.

A medida que existan mayores incrementos, se generarian alteraciones sobre el ciclo hidrologico, lo que haria que
los eventos climatolégicos extremos sean cada vez de mayor intensidad o frecuencia.

También se ensayaron correlaciones con otras variables climaticas, como la velocidad del viento y la precipitacion
acumulada.

90
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Cuadro 1V.38 (conclusién)

- q Parametro meteorolégico
Impacto fisico analizado g

. (modelo precis) mejor afinidad Funcién de correlacién
(DA D) (Variable X)
V1V1e.ndas afectadas por velocidad Velocidad media mensual del viento y = Pobl » T/TBASE «{ 284Ln(x) - 38 }
del viento (m/s)

Efectos sobre la infraestructura

Cultivos o bosques afectados por

S ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE «{ 36990Ln(x) — 144221 }
exceso de precipitacion
Cultivos o bosques afectados por . _

o ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl « T/TBASE «{ 93423Ln(x) — 406503 }
escasez de precipitacion
Ganado en general afectado por Precipitacion acumulada en la década

exceso de precipitacion (mm/década) SOOI S SR B IR E 2T/

(EETE DG B! EISEEI: ETP media mensual (mm/mes) y = Pobl * T/TBASE *{ 7838Ln(x) — 34842 }
escasez de prec1p1tac10n
Precipitacion acumulada en la década

Centros educativos (mm/década)

y = Pobl » T/TBASE +{ 726Ln(x) - 8498 }

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del modelo PRECIS, DESINVENTAR.
Nota: Los resultados son mas una aproximacion conceptual que una funcion estadisticamente robusta.
ETP = evapotranspiracion potencial.

Para el célculo econdémico se utilizaron los costos unitarios considerados por la Corporacion
Andina de Fomento (CAF) en la estimacion del impacto econdomico del fendémeno de El Nifio (1997 y
1998). A partir de estos costos y de los efectos fisicos proyectados por eventos extremos, se puede inferir
que las mayores afecciones fisicas y economicas atribuibles al cambio climatico serian las siguientes:

» Las viviendas afectadas por exceso de precipitaciones (inundaciones),
* La destruccion de cultivos o bosques por escasez de precipitacion (efecto de sequias), y

* Lapoblacion de damnificados directos.

Estos efectos se muestran en el grafico 1V.23, donde se puede observar que en el escenario A2,
por eventos derivados de las variaciones de la precipitacion (exceso o sequias), generarian una mayor
proporcion de pérdidas en cultivos (un 46% del total proyectado) y en viviendas (un 25% del costo
total). En el escenario B2, los costos serian menores pero las proporciones se mantienen similares a las
del escenario A2, aunque con un incremento en la importancia del impacto en los cultivos (un 50% del
total de este escenario).

En la tltima década de 2100, bajo un escenario climatico A2, alrededor de medio millén de
personas estarian en condicion de afectadas, damnificadas o heridas por eventos climatologicos extremos,
221.000 viviendas habrian sido total o parcialmente afectadas, y cerca de 1,3 millones de hectareas de
cultivos o bosques habrian sido afectadas por exceso o falta de precipitaciones. Bajo el escenario B2,
para el mismo periodo, el efecto de eventos extremos podria ser inferior y afectar a 158.000 viviendas,
375.000 personas y 1 millon de hectareas de bosques o cultivos.
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GRAFICO V.23
ECUADOR: ESTIMACION TOTAL DEL IMPACTO ECONOMICO DEL CAMBIO
CLIMATICO, 2010-2100, ESCENARIOS A2 Y B2
(En millones de dolares, tasa de descuento del 0%)

Muertos o desaparecidos

Heridos o enfermos

Damnificados directos

Afectados indirectos por exceso de precipitaciones
Afectados indirectos por escasez de precipitaciones
Viviendas afectadas por exceso de precipitaciones
Viviendas destruidas por viento

Viviendas afectadas por exceso de precipitaciones
Viviendas afectadas por viento

Cultivos o bosques perdidos por exceso de precipitaciones 7108
Cultivos o bosques perdidos por escasez de precipitaciones
Ganado perdido por exceso de precipitaciones

Ganado perdido por escasez de precipitaciones

Centros educativos

0 2.000 4.000 6.000 8.000

Fuente: Elaboracion propia.

3. Impacto econédmico por eventos extremos asociados
al cambio climatico

El costo econdmico total para el periodo 2010-2100 asociado a eventos extremos por efecto del cambio
climatico estaria dado por la diferencia entre los escenarios A2 y B2. Se considero6 al escenario B2 como
escenario base, ya que presentd caracteristicas similares, y es estadisticamente similar, a la tendencia
climatica historica®®. Por lo tanto, los cambios de temperatura y precipitaciones del escenario B2 no
registrarian eventos extremos mas alla de los probables eventos asociados a la proyeccion futura de la
tendencia historica.

Sobre la base de lo expuesto, el impacto econdmico por eventos extremos asociados al cambio
climatico seria perceptible a partir de mediados de siglo, ya que registraria un impacto negativo en torno
a los 400 millones de ddlares, mientras que en la Gltima década del siglo, los dafios casi cuadruplicarian
este valor y alcanzarian los 1.537 millones de dolares (véase el grafico 1V.24).

Si bien las estimaciones del probable impacto sobre las personas, las viviendas y los cultivos se
basan en informacion limitada, la evidencia historica ha mostrado que el pais es vulnerable a este tipo
de eventos. Por lo expuesto, estas estimaciones son indicativas y permiten validar, de cierta forma, el
probable costo econdmico que generarian los eventos extremos asociados al cambio climatico.

2 Esta metodologia se aplicd también para el andlisis de recursos hidricos en el acapite A de este capitulo.
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GRAFICO 1V.24
ECUADOR: IMPACTO ECONOMICO POR EVENTOS EXTREMOS ASOCIADOS
AL CAMBIO CLIMATICO, VALORES DECADALES
(En millones de dolares)
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Fuente: Elaboracion propia.
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V. Sintesis de la evaluacion econémica del
impacto del cambio climatico en el Ecuador

La valoracién economica del impacto del cambio climatico en los diferentes sectores analizados permitio
integrar el posible costo economico para la sociedad. Los resultados han de tomarse en su justa medida,
es decir, como el resultado de un analisis basado en escenarios inciertos y no como prondsticos exactos.
En la mayoria de los casos se registran pérdidas en el valor bruto de la produccion y no solo en el valor
agregado, por ejemplo en el caso de la agricultura, los recursos marinos y costeros, y el turismo en las
islas Galapagos. Por lo tanto, también es necesario tomar las precauciones correspondientes al momento
de interpretar las cifras presentadas, ya que no serian cuantificadas como pérdidas de valor agregado
sino en relacion con un monto de referencia, como el PIB.

Cabe aclarar que por haber contado con una informacién limitada, en este analisis no se han
profundizado los efectos dinamicos en la estructura productiva ni los efectos intersectoriales, y tampoco
se ha realizado un analisis de sensibilidad econdmica que incluya los costos y beneficios de la adaptacion.
Ademas, los costos econdmicos sectoriales se estimaron en un contexto principalmente de mercado, por
lo que se registraron solo aquellos valores que tienen un precio de mercado. En este sentido, algunos
sectores no fueron analizados desde el punto de vista monetario, como en el caso de la pérdida de
biodiversidad, lo que no implica que no se reconozca su extraordinario valor econémico para el pais.
Otros sectores ¢ impactos que no fueron objeto del analisis debido a la acotada informacion disponible
son los efectos econdmicos para el sector hidroeléctrico (energia) ocasionados por los cambios sufridos
por los glaciares, y la infraestructura del sector dedicado al riego. Tampoco se abordaron las relaciones
intersectoriales y los posibles conflictos conexos.

La integracion de los costos sectoriales se llevo a cabo tomando en cuenta los valores presentes
de los impactos futuros descontados a distintas tasas: 0,5%, 2% y 4%. Se destaca que para este ejercicio
se analizaron los costos descontados en el mediano plazo —hasta 2050— y en el largo plazo —hasta
2100— (cuadros V.1 y V.2). Los costos sectoriales descontados también se compararon con el PIB de
2010, que se ha usado como afio de referencia para el analisis (cuadros V.3 y V.4).
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Los resultados muestran que el impacto agregado del cambio climatico en el escenario A2
variaria entre 34.879 millones y 136.342 millones de ddlares hacia finales de siglo, dependiendo de la
tasa de descuento utilizada. Por otro lado, los impactos en el escenario B2 serian mucho menores, con
rangos de variacion entre los 8.199 millones y los 32.890 millones de ddlares (cuadro V.2). En el cuadro
V.1 se aprecian los costos estimados hasta 2050.

En términos relativos al PIB de 2010, se aprecia que en el escenario A2 los impactos descontados
estarian entre el 140% y el 546% del PIB de 2010. Por otro lado, el rango de impacto en el escenario B2
seria menor (cuadro V.4). De manera analoga, estos porcentajes se observan en el caso de los impactos
acumulados hasta 2050, que, 16gicamente, serian menores (cuadro V.3).

En los sectores analizados, las posibles pérdidas de infraestructura vial y eléctrica representarian
el mayor porcentaje de los costos. Dentro de este rubro, el subsector de generacion y transmision eléctrica
aportaria casi el 60% de estos costos, seguido por otros tipos de infraestructura. El sector agricola también
sufriria grandes pérdidas por el cambio climatico (aproximadamente el 6% de los costos totales). La
productividad menguaria, sobre todo en el caso de la cafia de azucar, el banano y el arroz, mientras que
aumentaria en el caso del maiz suave y el fréjol. En términos netos, el costo del cambio climatico que
afectaria al sector agricola hasta finales de siglo oscilaria entre el 6,2% y el 43,9% del PIB de 2010 en
el escenario A2 (cuadro V.4).

El sector de la biodiversidad experiment6 una significativa merma y modificacion de las
especies, que no fue posible valorar econdmicamente con los datos existentes. Si bien el cambio climatico
tendria implicancias multidimensionales en la biodiversidad del Ecuador, no siempre es posible valorar
econoémicamente las pérdidas en éste ambito. El foco de este estudio es entregar lineamientos de los
principales impactos y valorarlos econdémicamente con metodologias comunmente aceptadas. Por
este motivo, y debido a la limitada disponibilidad de informacion en este rubro, solo se ha valorado
econdmicamente la potencial pérdida de carbono. No se ha valorado el anélisis de la pérdida de servicios
ecosistémicos asociados con la biodiversidad del Ecuador, lo que quedaria pendiente para profundizar
en trabajos futuros, aunque se reconoce su vital importancia. Por ello, cabe recalcar las virtudes de los
resultados de caracter fisico entregados en este capitulo, ya que permiten visualizar las potenciales
alteraciones y reemplazo de formaciones vegetales en el Ecuador y de sus especies asociadas. Sin embargo,
si se valor¢ el servicio de almacenamiento de carbono, en cuyo caso se observo que la capacidad de
absorcion se reduciria por la transformacion de formaciones vegetales boscosas. Hasta fines de siglo,
este costo variaria entre el 8% y el 37% del PIB de 2010 en el escenario A2.

Con una menor proporcion del costo total, se encuentran los impactos de los eventos extremos
adicionales que, seglin la tasa de descuento utilizada, oscilarian entre el 2,1% y el 14% del PIB de 2010
en el escenario A2. Por otro lado, la suma de los costos hasta 2100 —asociados a la menor disponibilidad
de recursos hidricos, la disminucién de recursos marinos y costeros, la reduccion de la actividad turistica
en Galapagos y una mayor incidencia de las enfermedades transmitidas por vectores— variaria entre el
6,4% y el 28% del PIB de 2010. Dada la dificultad de valorar econdmicamente la pérdida en servicios
ecosistémicos y los cambios en la poblacion animal y vegetal de Galapagos, declarado Patrimonio de la
Natural de la Humanidad y Reserva de la Biosfera por la UNESCO, es que se han incluido mayoritariamente
impactos fisicos del cambio climético. En particular, se han relacionado los cambios en los ecosistemas
de estas islas con eventos ENOS, que podrian acentuarse con el cambio climatico, y con cambios en
precipitacion y temperatura. Como un primer avance de valoracién econémica se ha incluido el costo
por pérdidas en turismo a causa de eventos extremos que podrian afectar las visitas significativamente.
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En el escenario B2 se reducirian los costos respecto al escenario A2. La mayor diferencia entre
ambos escenarios se deberia a que algunos sectores no se verian muy afectados en el escenario B2,
como los recursos hidricos, y otros sufririan un impacto mucho menor e, incluso, se verian favorecidos,
por ejemplo, algunos cultivos. Por otro lado, en este escenario climatico mas benigno, la estructura de
costos se modificaria y la infraestructura seria el sector relativamente més afectado, seguida por la
biodiversidad. El sector agricola podria, incluso, gozar de algunos beneficios.

CUADRO V.1
ECUADOR: COSTOS ECONOMICOS TOTALES
DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2050
(En millones de dolares)

Tasa de descuento: Tasa de descuento: Tasa de descuento:
Sector 4% 2% 0,5%

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Recursos hidricos 678 NE 976 NE 1,334 NE
Agricultura 457 -3 056 732 -4 399 1067 -5977
Infraestructura 22 124 7414 31798 10 668 43 439 14 585
Biodiversidad 814 422 1152 629 1521 861
Recursos marinos y costeros 272 272 451 451 675 675
Salud 3 2 14 10 29 20
Galapagos 149 149 269 269 427 427
Eventos extremos 235 NE 382 NE 571 NE
Total de los impactos 24734 5202 35775 7227 49 064 10 592

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: NE-No evaluado. Para los sectores de recursos hidricos y eventos extremos no fue posible construir una senda
base sin cambio climatico, por ello se utilizd como proxy el escenario B2. Dado que para estos sectores el escenario
BASE es igual al B2 los costos del cambio climatico no son medidos.
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CUADRO V.2
ECUADOR: COSTOS ECONOMICOS TOTALES
DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2100
(En millones de dolares)

Tasa de descuento: Tasa de descuento: Tasa de descuento:
Sector 4% 2% 0,5%

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Recursos hidricos 884 NE 1 644 NE 3060 NE
Agricultura 1 551 -3 858 4 431 -6 910 10 969 -15 292
Infraestructura 29 301 9 851 55 555 18 738 105 734 35756
Biodiversidad 1904 1514 4374 3909 9244 8823
Recursos marinos y costeros 427 427 977 977 2083 2083
Salud 56 31 210 117 591 323
Galapagos 234 234 558 558 1197 1197
Eventos extremos 521 NE 1415 NE 3464 NE
Total de los impactos 34 879 8199 69 164 17 388 136 342 32 890

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: NE-No evaluado. Para los sectores de recursos hidricos y eventos extremos no fue posible construir una senda
base sin cambio climatico, por ello se utilizdo como proxy el escenario B2. Dado que para estos sectores el escenario
BASE es igual al B2 los costos del cambio climatico no son medidos.

CUADRO V.3
ECUADOR: PARTICIPACION DEL COSTO ECONOMICO DEL CAMBIO CLIMATICO
HASTA 2050 EN EL PIB DE 2010

(En porcentajes)

Tasa de descuento: Tasa de descuento: Tasa de descuento:
Sector 4% 2% 0,5%

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Recursos hidricos 2,7 NE 3,9 NE 53 NE
Agricultura 1,8 -12,2 2,9 -17,6 43 -23.9
Infraestructura 88,6 29,7 127 42,7 174 58,4
Biodiversidad 33 1,7 5 2,5 6 34
Recursos marinos y costeros 1,1 1,1 1,8 1,8 2,7 2,7
Salud 0,01 NE 0,1 NE 0,1 0,1
Galapagos 0,6 0,6 1,1 1,1 1,7 1,7
Eventos extremos 0,9 NE 1,5 NE 2,3 NE
Total de los impactos 99 21 143 31 197 42

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: NE-No evaluado. Para los sectores de recursos hidricos y eventos extremos no fue posible construir una senda
base sin cambio climatico, por ello se utilizdo como proxy el escenario B2. Dado que para estos sectores el escenario
BASE es igual al B2 los costos del cambio climatico no son medidos.
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CUADRO V.4
ECUADOR: PARTICIPACION DEL COSTO ECONOMICO DEL CAMBIO CLIMATICO
HASTA 2100 EN EL PIB DE 2010

(En porcentajes)

Tasa de descuento: Tasa de descuento: Tasa de descuento:
Sector 4% 2% 0,5%

A2 B2 A2 B2 A2 B2
Recursos hidricos 3,5 NE 6,6 NE 12,3 NE
Agricultura 6,2 -15,5 17,7 -27,7 43,9 -61,3
Infraestructura 117 39,5 223 75,1 424 143,2
Biodiversidad 8 6,1 18 15,7 37 35,3
Recursos marinos y costeros 1,7 1,7 3,9 3,9 8,3 8.3
Salud 0,2 0,1 0,8 0,5 2,4 1,3
Galapagos 0,9 0,9 2,2 2,2 4.8 4.8
Eventos extremos 2.1 NE 5,7 NE 13,9 NE
Total de los impactos 140 33 277 70 546 132

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: NE-No evaluado. Para los sectores de recursos hidricos y eventos extremos no fue posible construir una senda
base sin cambio climatico, por ello se utilizdo como proxy el escenario B2. Dado que para estos sectores el escenario
BASE es igual al B2 los costos del cambio climatico no son medidos.
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VI. Adaptacion al cambio climatico

En el Ecuador existen diversos proyectos e iniciativas de adaptacion coordinados por el Ministerio del
Ambiente por medio de la Subsecretaria de Cambio Climatico y otras entidades nacionales. Entre los
principales, se pueden citar el proyecto Gestion de la Adaptacion al Cambio Climatico para disminuir
la vulnerabilidad social, econdmica y ambiental (GACC), el proyecto Adaptacion al Cambio Climatico
a través de una efectiva gobernabilidad del Agua en Ecuador (PACC) y el Proyecto Regional Andino
de Adaptacion al Cambio Climéatico / Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en
los Andes Tropicales (PRAA).

Todos ellos contribuyen a disminuir la vulnerabilidad de los recursos y la poblacion ante los
efectos del cambio climatico desde distintos ambitos y, sobre todo, fortalecen la capacidad nacional.
Ademas, estas iniciativas se enmarcan en programas gubernamentales que promueven el desarrollo
sostenible. Mas atin, en el caso particular del PRAA, al ser llevado adelante paralelamente en el Ecuador,
el Peru y Bolivia (Estado Plurinacional de), fomenta los procesos participativos entre las comunidades
beneficiarias, los gobiernos locales y las entidades vinculadas.

Sin embargo, como se ha visto a lo largo de este estudio, los impactos futuros podrian llegar a
ser significativos, por lo que se requiere sumar mas tareas en cuanto a medidas, politicas, proyectos e
inversiones para lograr una efectiva adaptacion al cambio climatico.

Sobre la base de los resultados, y de las propuestas de los organismos oficiales, las recomendaciones
derivadas del estudio se han organizado con un enfoque integral en lugar de una mirada exclusivamente
sectorial. De este modo, las principales medidas de adaptacion sugeridas en este estudio se enfocarian
en las siguientes metas:

i) El afianzamiento y/o creacion de regulaciones y normas de control;

ii) Las inversiones directas en infraestructura ambiental para rehabilitar ecosistemas en el
ambito publico y para crear asociaciones publico-privadas de cardcter ambiental;

iii) La politica fiscal, con el objeto de regular los mercados y eliminar los subsidios perversos,
establecer impuestos y cargas en relacion con el dafio ambiental y reorientar los subsidios, y

iv) La creacion de mercados que garanticen los derechos de propiedad, contemplen programas
de compensacion, permisos y derechos transables, e incentiven la adquisicion de productos
sostenibles.
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Todas estas medidas pueden lograrse si se crean fondos de inversion ambiental y se fijan pagos
por la generacién de servicios ecosistémicos. En el cuadro VI.1 se detallan las medidas propuestas con
esta mirada integral.

CUADRO VI.1

ECUADOR: MEDIDAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Ambito de las medidas de adaptacién

Sector

Regulacién

Inversién publica

Instrumentos
fiscales

Creacion de
mercados

Recursos hidricos

Regulacion del uso del
agua a partir de la demanda
ecosistémica y el déficit o
superavit de las distintas
regiones hidrograficas
(nueva ley de agua).

Promocion del

acceso a informacion
hidrometeorolégica
actualizada (por ejemplo,
el estudio del balance
hidrico en el ambito
nacional).

Estudio de la explotacion
y rendimiento de las aguas
subterraneas (costo: 1,1
millones de dolares)®.

Fortalecimiento del
Centro Internacional
para la Investigacion del
Fenomeno de El Nifo
(CIIFEN)

Modelacion hidrologica
de rios en lugares
potencialmente sujetos a
inundaciones (costo: 1,8
millones de dolares)®.

Red hidrometeorologica
para prevenir inundaciones
y vigilar las crecidas
extraordinarias de rios en
las ciudades (costo: 1,8
millones de dolares)®.

Construccion y
mantenimiento de
reservorios medianos
para riego y agua
potable en la region
de la Sierra (costo: 11
millones de dolares)®.

Actualizacion del
sistema tributario
de agua para

usos industrial,
doméstico y riego,
con la aplicacion de
subsidios cruzados

Ejecucion de los
proyectos de energia
hidroeléctrica
basados en
mecanismos de
desarrollo limpio.

entre regiones y
expectativas de
estrés con superavit
hidrico por cambio
climatico.

Implementacion de nuevos proyectos Fomento del Fondo

de generacion hidroeléctrica en zonas donde del Agua creado
se evidencie un probable exceso de para proteger los
recursos hidricos. glaciares.

Estudios y disefios de trasvases para proyectos de la vertiente oriental
al valle interandino (costo: 0,8 millones de ddlares)®.

Optimizacion del uso del agua en regiones con mayor infraestructura
para riego —region de la Sierra y centro y sur de la Costa— (costo: 5,3
millones de dolares)®.

Promocion de nuevos proyectos de riego para zonas con déficit —zona
central y meridional de la Costa y de la Sierra— (costo: 30 millones
de dolares)®.

Programas integrales para el manejo de cuencas hidrograficas en todo
el pais (costo: 115 millones de dolares)®.

Mejoramiento, ampliacién y construccion de nuevos sistemas de agua
potable en la Costa, y la zona central y oriental de la Sierra (costo: 115
millones de dolares)®.

Construccion de obras para controlar inundaciones en zonas bajas de
la Costa y de compensacion en lugares sin acceso terrestre de la zona
oriental (costo: 2,7 millones de dolares)®.

(Continua)
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Cuadro V1.1 (continuacioén)

Ambito de las medidas de adaptacién

. er . Instrumentos Creacion de
Sector Regulacién Inversién publica
fiscales mercados
Agropecuario Actualizacion de los Inversion en silos Incorporacion e Ejecucion de
planes de reordenamiento para almacenar incentivo de nuevas proyectos de
territorial a partir de los excedentes de tecnologias a fin cambios en el uso del
posibles impactos del productos agricolas. de lograr unidades suelo y desarrollo
cambio climatico. de produccion forestal basados
agropecuaria de en mecanismos de
subsistencia. desarrollo limpio.
Diversificacion Promocion del
y sustitucion de Sistema Nacional de
cultivos basadas Seguro Agricola.
en prondsticos
climaticos y precios.
Incentivos para la
creacion de futuros
mercados forestales
que contrarresten
la expansion de
pastizales.
Biodiversidad Fortalecimiento de Incremento de 4 a 16  Fortalecimiento de los proyectos orientados

la ampliacion de las
formaciones vegetales
mas afectadas por el
cambio climatico en el
Sistema Nacional de
Areas Protegidas (plan
estratégico del SNAP
2007-2016).

dolares por hectarea
de las inversiones
destinadas al manejo
de areas protegidas
en materia de
administracion,
control y vigilancia,
planificacion,
capacitacion del
personal, educacion
ambiental,
infraestructura,
medios de transporte
y equipamiento.

a reducir la deforestacion y la degradacion

forestal.

Creacion de corredores biologicos a nivel nacional (Llangantes-Sangay, Cuyabeno-Pafiacocha-Yasuni

y Antisana-Llanganates) y corredores comunitarios (El Angel-Golondrinas).

Marino y costero

Proteccion de playas
mediante politicas.

Control de la construccion
de infraestructura en las
playas.

Inclusion de las zonas
rocosas intermareales en
el SNAP.

Regulacion ambiental para
evitar la transformacion de
sustratos.

Reforestacion con
mangles y especies
nativas afines.

Enriquecimiento de
las playas.

Disminucién de la expansion horizontal del

desarrollo urbano.

Penalizacion de la pesca de arrastre en zonas
rocosas y alrededores y de la extraccion
de arena, suelos y rocas de los ecosistemas

costeros.

Construccion de infraestructura para diferentes objetivos, por
ejemplo: (i) trampas de sedimentos en los rios, (ii) arrecifes rocosos
supramareales, y (iii) diques y canales.

Estudios sobre explotacion y rendimiento de aguas subterraneas (costo:

1,1 millones de dolares)®.

Obras para controlar la elevacion del nivel del mar y la intrusion salina
en tierras agricolas bajas (costo: 10,7 millones de dolares).
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Cuadro V1.1 (continuacién)

Ambito de las medidas de adaptacién

. er . Instrumentos Creacion de
Sector Regulacién Inversién publica
fiscales mercados
Infraestructura Mejoramiento de Proteccion integral Incentivos econdmico-financieros para
materiales y obras de las obras de proteger las inversiones de infraestructura
complementarias en las vialidad (costo: 157 publica y privada que incorporen el analisis
zonas de mayor riesgo millones de dolares).  del impacto causado por el cambio climatico.
mediante reformas de los
reglamentos de compras
publicas y licitaciones de
obras de infraestructura
vial.
Elaboracion de escenarios macrofiscales plurianuales sobre la inclusion de los costos de adaptacion
en el presupuesto anual estatal.
Galapagos Actualizacion del plan Ampliacion del Creacion del fondo Ejecucion de
de manejo del Parque programa de manejo de rehabilitacion proyectos de energia
Nacional Galapagos y de especies en de vias y pistas de edlica basados en
zonificacion a fin de cautiverio y creacion  aterrizaje. mecanismos de
identificar nuevos sitios de programas para desarrollo limpio
potenciales de visita. aquellas especies que en las islas.
el parque no alberga.
Prohibicion de anclaje Creacion de un Implementacion de sistemas de captacion
en zonas de arrecifes programa de y almacenamiento de agua de lluvia.
coralinos e instalacion de replantacion de
boyas de amarre. poblaciones de
corales, mediante
reproduccion ex
situ, que incluya su
monitoreo.
Monitoreo de la Proteccion de fuentes hidricas para consumo humano y programas
temperatura del mar e de conservacion de los recursos hidricos.
incidencia en los arrecifes
coralinos.
Prohibicion de venta Inventario de areas de posibles inundaciones y
de coral a turistas o programas de control.
coleccionistas.
Salud Adecuacion del sistema de Sistema de comunicacion y capacitacion en la creacion de escudos

vigilancia epidemiologica
para incorporar la nocién
de riesgo por cambio
climético en las zonas
vulnerables.

epidemioldgicos en las nuevas zonas propensas al riesgo de transmision
de enfermedades por vectores.

Ejecucion de campaiias de prevencion a nivel municipal basadas en la
red de informacion meteoroldgica a fin de optimizar la inversion en
rociado y otras practicas preventivas.

154

(Continua)



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

Cuadro VI.1 (conclusién)

Ambito de las medidas de adaptacién

< i . Instrumentos Creacion de
Sector Regulaciéon Inversién publica
fiscales mercados

General Creacion de sistemas de acceso libre y sencillo para ~ Reorientacion de los subsidios energéticos

los actores de los sectores relevantes destinados de fuentes fosiles hacia tecnologias limpias.

a monitorear y evaluar el impacto del cambio

climatico.

Reorientacion del Sistema Nacional de Inversion Incentivos fiscales al ahorro de energia (por

Publica hacia inversiones orientadas a lograr la ejemplo, lamparas de bajo consumo y créditos

adaptacion y la mitigacion de los efectos del para reconversion tecnologica) y sustitucion

cambio climatico. energética en industrias y hogares.

Fuente: Elaboracion propia.

* Los costos estimados, que no constituyen una respuesta a la valoracion del costo del cambio climatico, son
incrementales y complementan los costos contemplados en los planes de desarrollo regionales, teniendo en cuenta los
siguientes factores:

i) los escenarios analizados A2 y B2 de la demanda de agua para usos consuntivos en cada region hidrica;

ii) la capacidad gestora de cada region para llevar adelante proyectos y programas incluidos en el presupuesto del Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2010 de la SENPLADES;

iii) las regiones hidricas donde se evidencia un mayor impacto del cambio climatico, y

iv) los proyectos y programas necesarios para lograr la adaptacion, no incluidos en el Plan Nacional de Desarrollo
2007-2010.

Los mecanismos de incentivos econdmico-financieros para inversiones en adaptacion deberian
plantearse desde la programacion macroecondmica y fiscal del gobierno central y el sector publico no
financiero. En la actualidad, este tipo de mecanismo no se considera un medio viable para financiar
programas y proyectos de inversion en medidas de adaptacion al cambio climatico, ya que el marco
constitucional no permite crear fondos de acumulacion y contingencia o fideicomisos con recursos publicos.

En la practica, la posibilidad de implementar programas y proyectos de adaptacion al cambio
climatico esta determinada por la disponibilidad de recursos fiscales, las prioridades del gobierno y su
costo de oportunidad. Por lo tanto, se sugiere evaluar la congruencia macroeconémica del desempefio
fiscal en el mediano plazo para asegurar la disponibilidad actual y la sostenibilidad futura de los recursos
fiscales en un horizonte cercano ante los impactos del cambio climatico.

Elaborar un escenario de base sin medidas de adaptacion permite conocer cual seria la situacion
esperada en la economia frente a un escenario donde las variables histdricas de la politica no sufran
alteraciones significativas. Sobre la base de este escenario se pueden ensayar varias alternativas de
politica publica e inversion en medidas de adaptacion, de manera que permitan estudiar sus posibles
relaciones e implicancias en el campo macroeconémico y fiscal. A la luz de estas consideraciones, se
pueden incluir los costos de adaptacion estimados y sugeridos para analizar la coherencia macrofiscal
en caso de incurrir en dichos costos y la programacion fiscal de los posibles gastos adicionales.

En sintesis, se esperaria que el disefio y la aplicacion de las medidas de adaptacion requeridas
sean de utilidad a la hora de analizar las acciones de la politica publica frente al cambio climatico. La
eficacia de las medidas de adaptacion dependera de la orientacion y la oportunidad de las inversiones
publicas, asi como de los mecanismos de control y los incentivos del &mbito privado.
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VII. Mitigacion del cambio climatico

El objetivo del presente capitulo consiste en analizar el comportamiento de las emisiones de gases de
efecto invernadero (emisiones GEI) en el Ecuador. El andlisis se desarrolla modelando el sector energético,
el cambio de uso del suelo, la reforestacion y la silvicultura, asi como las emisiones por residuos. A tal
fin se simularon escenarios de abatimiento de carbono, asi como posibles medidas de mitigacion.

A. Mitigacion sector energia

En 2009, la energia total producida e importada en el Ecuador fue de 19.473 Mwh!, de los cuales el
47% corresponde a fuentes hidraulicas; el 47% a fuentes térmicas, y el 5% a fuentes eélicas®. Los
principales proyectos hidroeléctricos actualmente operativos los puso en préctica el Instituto Ecuatoriano
de Electrificacion (INECEL) en la década de 1970. Actualmente se encuentran en diferentes fases de
implementacion grandes proyectos hidroeléctricos?.

También se explota gas natural desde 2001, y actualmente se producen 29 millones de pies
cubicos por dia (7% de la estructura de energia primaria). A su vez, en 2006 la lefia represent6 el 3% de
la energia primaria. Esta forma de energia ha ido disminuyendo de intensidad debido a la penetracion
del gas licuado (GLP), combustible de bajo costo y combustion limpia, en los hogares ecuatorianos. De
acuerdo con el “Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016” (MEER), la principal linea actual de politica
energética consiste en impulsar el cambio de la matriz energética, reemplazando la energia fosil por
energia renovable, basado en un 15% en el uso de “tecnologias limpias”.

Menos del 1% se concentra en el uso de paneles solares, geotermia, digestion de desechos ganaderos para la produccion
de metano y biodiésel, entre otros.

Consejo Nacional de Electricidad (www.conelec.gov.ec)

Dentro de los proyectos hidroeléctricos figuran: Coca Codo Sinclair, Toachi Pilatén, Quijos Baeza, Sopladora,
Chespi, Chontal y Villadora.
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1. Enfoque metodolégico

Para simular un escenario de “abatimiento de carbono” fue necesario desarrollar modelos especificos
que permitieran definir: a) la prospectiva econdémica, y b) un modelo energético integrado basado en la
matriz energética del pais y la prospectiva de la demanda energética.

a) La prospectiva econémica

La metodologia para definir la prospectiva econdémica se desprende de un escenario economico
inercial (o “Business as Usual”), que tiene en cuenta la evolucion historica reciente del sistema y refleja
las tendencias inerciales. A partir de dicho escenario econdmico se elaboran dos escenarios energéticos:
(1) escenario energético base, y (ii) escenario de mitigacion de emisiones de GEI. El primero considera las
tendencias historicas energéticas. El segundo escenario se construye incorporando hipotesis de cambio
estructural y de eficiencia energética (véase el grafico VIL1).

Los sectores considerados dentro del PIB son los que se aproximan al consumo final de los
balances energéticos: transporte, almacenamiento y comunicaciones; industria; comercio, servicios y
sector publico; agricultura (agro), pesca y mineria; construccion, y otros. La estructura porcentual del
PIB por sectores se mantiene relativamente constante.

b) Modelo energético

La modelacion general utiliza el balance energético nacional como elemento integrador y permite
equilibrar consistentemente los diferentes flujos de demanda y oferta de energia.

Cada una de las partes del sistema energético se ha analizado y modelado de manera especifica.
Las modelaciones a nivel de demanda y oferta se desarrollaron con el modelo LEAP (Long-range Energy
Analysis Planning System), que permite efectuar la integracion de los balances energéticos, analizar los
cambios en variables y estimar las emisiones de GEI en el sistema energético.

Las relaciones del balance se expresan mediante ecuaciones de comportamiento de la demanda
relacionadas con las variables del sistema econdmico o variables conducentes (por ejemplo: intensidades
energéticas, elasticidades). Del lado de la oferta, los centros de transformacion y la produccion de energia
primaria se expresan en relaciones técnicas de produccion.

c) Supuestos del escenario econémico

Entre 1993 y 2007, el crecimiento del PIB fue del 3.2%, y el escenario econdémico inercial, o
Business as Usual (BAU), muestra comportamientos anuales acordes con los datos historicos. Entre
2007 y 2030 la tasa de crecimiento promedio del PIB seria del 3,7% (véase el cuadro VIL.1). En cuanto
al PIB de los sectores socioecondomicos, de acuerdo con las tendencias futuras crecerian, en el sector
transporte, el 4,1%, seguido por la agricultura y la mineria (4%), el comercio (3,6%), la construccion (3,5%)
y la industria (1,8%). El elevado crecimiento del parque automotor resultarian en elevados consumos de
combustibles dado su peso en el sector energético.
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GRAFICO VIIL1
ECUADOR: SINTESIS DE LA MODELACION APLICADA EN MITIGACION

Variables Conducentes Modelo Variables conducentes
Crecimiento Econémico por Sectores Econ6mico (PIB, POB)

Balance )
Energético > Demanda de Energia
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Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO VII.1
ECUADOR: OFERTA Y DEMANDA AGREGADA, ESCENARIO INERCIAL

Total Consumo
Periodo PIB Importaciones  Ingresos Gobierno Inversion Exportaciones
y Gastos Total General Hogares
1993-1999 1,4% -0,5% 0,9% 1,1% -0,5% 1,4% -7,0% 5,8%
2000-2006 5,2% 11,6% 6,9% 5,6% 2,5% 6,0% 11,3% 6,7%
2007-2010 9,7% 1,8% 7,3% 6,7% 6,7% 6,7% 6,0% 9,3%
2010-2015 2,9% 5,5% 3,6% 4,5% 4,5% 4,5% -2,5% 5,5%
2015-2020 3,3% 3,4% 3,3% 2,9% 2,9% 2,9% 4,9% 3,4%
2020-2025 2,7% 3,6% 3,0% 3,1% 3,1% 3,1% 1,3% 3,6%
2025-2030 2,5% 2,9% 2,7% 2,5% 2,5% 2,5% 2,4% 2,9%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central de Ecuador.

d) Supuestos del escenario de mitigacion

Como se ha sefialado anteriormente, sobre el mismo escenario econoémico se construyeron dos
escenarios energéticos. El escenario base mantiene las tendencias dinamicas inerciales del pasado; para el
escenario de mitigacion se efectuaron las hipotesis que se presentan en el cuadro VII.2 sobre estrategias
de mitigacion basadas en cambios estructurales de la demanda final de energia.
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CUADRO VII 2
ECUADOR: ESTRATEGIAS DE MITIGACION PARA LOS PRINCIPALES
SECTORES CONSUMIDORES

Sector Medidas 2030 2050
Residencial * Aumento de eficiencia usos térmicos (%) 0,14 0,23

« Aumento de la electricidad en usos térmicos 33,73 42

(cocinas de induccién) (%)

« Sustitucion de lefia (%) 10,34 6,5
Industria » Disminucioén de intensidad energética (%) 0,18 0,3

* Penetracion del gas natural (%) 23,6 30
Transporte Mejora consumo unitario por vehiculo

* Motor Otto (litros/ vehiculo) 0,09 0,15

* Motor diésel (litros/ vehiculo) 0,18 0,25

Penetracion de biocombustibles en el consumo
« Etanol (%) 10 10
« Biodiésel (%) 10 10

Penetracion de nuevas tecnologias

Motores hibridos (%) 24,1 30
Motores eléctricos (%) 24,4 35
Sustitucion buses por trolebuses (%) 2,1 2,4
Sustitucion de diésel por electricidad en ferrocarriles (%) 90 90

Sustitucion de motores Otto por diésel

Camionetas (%) 22,8 30
Camiones y buses (%) 99,9 100
Autos y jeeps (%) 12 14

Fuente: Elaboracion propia.

2. Cambios estructurales en la demanda
de energia: vision en 2030
En el grafico VII.2 se muestra la demanda total de manera comparada para los dos escenarios energéticos;
el escenario base registra un crecimiento anual del 2,8% y el escenario de mitigacion del 2% anual.

Asimismo, se aprecia el efecto de los cambios supuestos que conducen a una mejora considerable en la
intensidad energética de la economia, lo cual hace mas eficiente el sistema econémico.
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GRAFICO VII.2
ECUADOR: DEMANDA FINAL E INTENSIDAD ENERGETICA
POR ESCENARIOS HASTA 2030

A. Demanda final de energia B. Intensidad energética del PIB
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Fuente: Elaboracion propia.

Los sectores con mayor consumo energético en 2030 serian: transporte, con el 53%; residencial
(19%), industria (13%) y otros con el 19% en el escenario base (véase el cuadro VII.3a). En comparacion
con el escenario de mitigacion, las diferencias no son tan grandes. Sin embargo, los cambios en este
escenario se asocian al crecimiento del PIB sectorial y a los supuestos de eficiencia y sustitucion. Al
analizar las fuentes energéticas se espera que los productos del petroleo reduzcan su participacion por
la penetracion del gas natural y los biocombustibles (véase el cuadro VIIL.3B).

CUADRO VII.3
ECUADOR: ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENERGIA EN 2030,
ESCENARIOS BASE Y DE MITIGACION

A. Por sector B. Por fuente
2030 2030
Sectores 2007 Fuentes 2007
Base Mitigacion Base Mitigacién
Transporte  53,10% 53,40% 53,90% E;?i‘;gg: 78,50%  77.60% 68.60%
Residencial 19,30% 15,10% 14,10% Gas Natural  0,00% 0,00% 2,20%
Industria 12,10% 12,70% 10,60% Electricidad ~ 1420%  16,00% 19.50%
Otros 15,50% 18,80% 21,40% Etanol 0,00% 0% 1,30%
Biodiésel 0,00% 0% 2,90%
Otros 7,30% 6,40% 5,50%

Fuente: Elaboracion propia.

161



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

a) Sector transporte

De acuerdo con el cuadro VII.3, el sector transporte seria el mayor consumidor de energia y el
que generaria mayores emisiones de GEI. La demanda futura de energia de dicho sector aumentaria un
2,8% anual en el escenario base, y un 2,1% en el escenario de mitigacion. Esos aumentos se explicarian
por la sustitucion entre fuentes y la eficiencia energética, que en 2030 podrian bajar el consumo esperado
en el escenario de mitigacion en un 15% (véase el grafico VII.3), reduciendo también la intensidad
energética del transporte en relacion con el crecimiento global de la economia.

GRAFICO VIL3
ECUADOR: DEMANDA DE ENERGIA E INTENSIDAD ENERGETICA
DEL TRANSPORTE HASTA 2030
A. Demanda de energia en transporte B. Intensidad energética del transporte
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario de mitigacion se advierte la penetracion de gas natural comprimido (GNC),
que busca reemplazar en parte al GLP. La incorporacion del etanol permitiria sustituir parcialmente
gasolinas y biodiésel y, en parte, diésel oil. Ademas, se da por supuesto que la electricidad sustituiria
gasolinas en autos y jeeps y que aumentaria su consumo en el transporte ferroviario de pasajeros. En
dichos casos se reducira la importacion de esos derivados del petréleo.

b) Sector residencial

La demanda de energia del sector residencial fue del 20% del total de energia en 2007. La
demanda de energia futura resultante de la modelacion proyecta una tasa anual del 1,7% en el escenario
base y del 0,7% en el escenario de mitigacion.

Para 2030, el escenario de mitigacion (consumo de 1985,1 kTep) presenta una disminucion del 22%
con respecto al escenario base (2528,9 kTep). Se espera que la electricidad sea la fuente que experimente
el crecimiento mas rapido en la demanda de energia del sector. Como lo muestra el grafico VII.4, habria
una mayor penetracion en usos térmicos, especificamente en coccion de alimentos, sustituyendo asi al
GLP, que actualmente recibe subsidios importantes. Por otro lado, se plantea una mejora de la eficiencia
en usos electro-especificos, principalmente en iluminacion, mediante el uso de focos de bajo consumo,
y también mejoras en la eficiencia en usos térmicos. La proporcion del consumo en usos térmicos se
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reducird al 74% hasta 2030 en el escenario base, y al 70% en el escenario de mitigacion, en funciéon de
una reduccién del consumo en usos térmicos debida principalmente a la sustitucion de la lefia.

En los usos térmicos se aprecia el efecto de las mejoras en la eficiencia y en los procesos de
sustitucion por fuentes mas eficientes (véase el grafico VIL4).

GRAFICO VIL4
ECUADOR: SECTOR RESIDENCIAL, DEMANDA ENERGETICA
EN USOS TERMICOS HASTA 2030
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Fuente: Elaboracion propia.
c) Sector industrial

La demanda de energia del sector industrial representaba el 12% de la demanda total de energia
en 2007. La demanda de energia futura de la industria, resultante de la modelacion, proyecta hasta 2030
un aumento del 3% anual (alcanzado 2.123 ktep) en el escenario base, y de un 1,4% anual en el escenario
de mitigacion (con 1.485 ktep; véase el grafico VILS).

La industria consume la mezcla de energia mas amplia en comparacion con los otros sectores.
Particularmente, la generacion de calor y la fuerza motriz representaron el 85% de la demanda industrial
en 2007. El escenario de mitigacion contempla mejoras en la eficiencia y en los usos especificos de la
electricidad, y sustituciones por fuentes mas limpias y eficientes (por ejemplo, el gas natural).

163



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

GRAFICO VIL5
ECUADOR: CONSUMO DE LA INDUSTRIA E INTENSIDAD ENERGETICA
POR ESCENARIOS HASTA 2030

A. Sector industria, demanda energia B. Sector industria, intensidad energética
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Fuente: Elaboracion propia.
d) Generacion de electricidad

La generacion de energia de servicio publico en el pais tiene una importante componente
hidroeléctrica®. Esta predominancia se mantendria atin en un escenario inercial debido a obras ya
en construccion y a algunos aumentos de capacidad. Sin embargo, en el escenario de mitigacion se
intensificaria el desarrollo hidroeléctrico.

El Ecuador cuenta con un importante potencial hidroeléctrico, como se puede apreciar en el
cuadro VIIL.4. El potencial total en proyectos disponibles para desarrollo superaria los 12.000 MW, de
los cuales el 77% se asocia a proyectos superiores a los 100 MW de capacidad, el 20% en el rango de
10 a 100 MW, y el resto en proyectos pequeiios de hasta 10 MW.

CUADRO VII 4
ECUADOR: CAPACIDAD INSTALABLE EN PROYECTOS HIDROELECTRICOS
DISPONIBLES PARA DESARROLLO

Rango de potencia Numero de proyectos Capacid(;:[lusotencial Ta(m&nj;::;}oer;z;iio
Mayor a 100 MW (100 a 1140 MW) 15 9958 663
10 a 100 MW 66 1951 30
lalo MW 54 272 5
Menor a 10 MW 83 24,6 0,3

Fuente: CONELEC, Catalogo de proyectos hidroeléctricos.

4 Enel caso de la generacion de electricidad y, en general, en la oferta de energia, solamente se consideran el escenario
inercial y el escenario de mitigacion.
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Es recomendable impulsar el desarrollo de proyectos de tamafio mediano, que pueden tener un
impacto considerable, con algunas ventajas de adaptacion en su expansion de la capacidad de demanda
y mayor facilidad de financiar inversiones mas pequefias.

La mayor intensidad del desarrollo hidroeléctrico en el escenario de mitigacion tendria como
consecuencia mayores inversiones, ya que las plantas hidroeléctricas requieren inversiones mas altas
que las térmicas. Sin embargo, la reduccion de los costos de combustibles compensa ese efecto dando
como resultado un costo de generacion menor en el escenario de mitigacion que en el escenario base
(véase el grafico VIL.6).

GRAFICO VIL6
ECUADOR: COSTOS UNITARIOS DE GENERACION HASTA 2030,
ESCENARIOS BASE Y DE MITIGACION

50,0
45,0 1
40,0 1
35,0 1
30,0 1
35,0 1
20,0 1
15,0 1
10,0 1

LT

0,0 1

US$/MWh

Escenario Base Escenario Mitigacion

Fuente: Elaboracion propia.

3. Mitigacion de emisiones de GEIl hasta 2030

a) Demanda final

Las emisiones de GEI en el horizonte 2030 llegarian a 29,5 millones de toneladas de CO,Eq
en el escenario de mitigacion en comparacion con los 38,8 millones del escenario base, con un nivel
apreciable de reduccion de los efectos globales. Por otra parte, las emisiones especificas por unidad de
PIB muestran también una reduccion significativa en el escenario de mitigacion (véase el grafico VIL7).
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GRAFICO VIL7
ECUADOR: EMISIONES GEI DEMANDA FINAL DE ENERGIA,
ESCENARIOS BASE Y DE MITIGACION
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Fuente: Elaboracion propia.

A nivel sectorial, el transporte es el mayor emisor de gases de efecto invernadero, con un 68%
del total, seguido por el sector residencial, con un 13%, y la industria, con un 10%. Estos porcentajes
concuerdan con lo indicado en el andlisis de la demanda, ya que el transporte representa el 3% de la
demanda energética del pais.

En el escenario de mitigacion se produciran cambios significativos en los sectores de consumo
mas importantes (véase el grafico VILS8). Como se puede apreciar, se registrarian reducciones significativas
en el transporte, aunque en menor medida que en los sectores industrial y residencial.

En el sector industrial hay un margen considerable de mejora en la eficiencia energética, y se
ha supuesto una penetracion de gas natural por medio de importaciones de gas natural licuado (GNL),
reemplazando combustibles liquidos mas contaminantes. De esta manera se logran reducciones de
emisiones muy significativas.

En el sector residencial, el efecto relativo de reduccion de emisiones entre escenarios se deberia
a la sustitucion de GLP por electricidad, haciendo también hincapié en la sustitucion de la lefia mediante
la introduccion de cocinas eléctricas de induccion. Cabe sefialar que esta sustitucion ya se ha considerado
como una estrategia a nivel nacional para reducir no solamente las emisiones, sino también el alto
subsidio al gas licuado de petroleo’.

El Gobierno del Ecuador est4 analizando una focalizacion del subsidio al GLP y su gradual eliminacién mediante
la sustitucién de GLP por electricidad con cocinas eléctricas de induccion; en 2009, el Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables (MEER) diseild, para la introduccion de dichas cocinas, un programa que aln se encuentra
en fase de andlisis. Para los montos del subsidio a los combustibles, incluido el GLP, véase: Francisco Figueroa de
la Vega, Tablero de comando para la promocion de los biocombustibles en el Ecuador, CEPAL/GTZ, 2008.
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GRAFICO VILS8
ECUADOR: EMISIONES GEI EN LA DEMANDA FINAL DE ENERGIA POR SECTOR
HASTA 2030, ESCENARIOS BASE Y DE MITIGACION
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Como resultado de las hipotesis planteadas en el escenario de mitigacion, se obtendrian reducciones
porcentuales muy importantes en los diferentes sectores que se pueden apreciar en el grafico VIL9. El
efecto de la mitigacion se manifestaria en reducciones de emisiones de GEI en un rango del 15% al 42%
en los diferentes sectores y subsectores hasta 2030. Hay que tener en cuenta que el sector de transporte
se analiza con mas detalle dada su importancia relativa.
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GRAFICO VIL9
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES DEMANDA FINAL HASTA 2030
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Fuente: Elaboracion propia.
b) Generacion de electricidad

El desarrollo hidroeléctrico que podria tener el pais minimizaria las necesidades de generacion
termoeléctrica, aunque esta energia se necesitaria en periodos de estiaje y para complementar la generacion
hidroeléctrica en las operaciones normales. En el grafico VII.10 se aprecia una posible reduccion muy
importante en el escenario de mitigacion para el servicio publico, no solamente por una menor generacion
térmica, sino también por la utilizacion de plantas mas eficientes y un mayor uso del gas natural en la
generacion termoeléctrica.

c) Emisiones totales

En conclusion, las emisiones totales del sector energético consolidan las emisiones asociadas
a la demanda final con las emisiones en la generacion de electricidad. En el grafico VIIL.11 se observa
una reduccion importante de las emisiones totales, que llegaria al 33% al final el periodo. Las emisiones
especificas de GEI por unidad de PIB muestran también reducciones significativas entre ambos escenarios,
siendo similares, en términos porcentuales, a las reducciones de emisiones totales.
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GRAFICO VIL10
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES EN LA GENERACION ELECTRICA
HASTA 2030
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Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO VIL11
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES TOTALES EN EL SECTOR ENERGIA
HASTA 2030
A. Emisiones totales de GEI B. Emisiones totales/PIB
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. Cambios estructurales en la demanda
de energia: una visién hasta 2050

A continuacion se presenta una vision general del sistema econdmico-energético y de las perspectivas
de mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en un horizonte que abarca hasta 2050.
En cuanto al escenario economico hasta dicho afio, se estimé extrapolando las tendencias dinamicas

del escenario hasta 2030.

El escenario de mitigacion de demanda energética hasta 2050 estaria significativamente por
debajo del escenario base, lo cual pone de manifiesto los efectos de las estrategias de cambio en la matriz
energética para el mismo nivel de crecimiento economico. El mismo comportamiento se observa en los
principales sectores consumidores, es decir, el transporte, el sector residencial y la industria (véase el

grafico VIL.12).

GRAFICO VIL12
ECUADOR: ESCENARIOS DE DEMANDA DE ENERGIA HASTA 2050
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Fuente: Elaboracion propia.
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a) Emisiones de GEI

Las emisiones de GEI por demanda final en el horizonte 2050 Ilegarian a unos 36,5 millones
de toneladas de CO,Eq en el escenario de mitigacion, y a 52,5 millones de toneladas de CO,Eq en el
escenario base. A su vez, las emisiones especificas por unidad de PIB muestran una reducciéon aun mas
significativa en el escenario de mitigacion, acentuandose el efecto de las estrategias de mitigacion en el
horizonte 2050 (véase el grafico VIIL.13).

GRAFICO VIL13
ECUADOR: EMISIONES GEI EN LA DEMANDA FINAL DE ENERGIA HASTA 2050
A. Emisiones GEI demanda final B. Emisiones especificas demanda final/PIB
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario de mitigacion a largo plazo se continuaran produciendo cambios significativos
en los sectores de consumo mas importantes.

En el sector industrial se aprovecharia un margen importante de mejora en la eficiencia energética,
amplidndose la participacion del gas natural, que alcanzaria el 30% de los usos térmicos en el horizonte
2050, por medio de importaciones de GNL y reemplazando combustibles liquidos mas contaminantes.
En el sector residencial se apreciaria una mayor reduccion de emisiones entre escenarios, a causa de las
sustituciones de GLP por electricidad y, también, por la sustitucion de la lefia.

En el sector del transporte, seria en el parque vehicular privado (autos y jeeps) donde se obtendria
un mayor efecto de mitigacion, como consecuencia de las estrategias planteadas para 2030, tales como:
introduccion de nuevas tecnologias, vehiculos hibridos y eléctricos, asi como también mejoras en la
eficiencia de los motores y de menores recorridos por un mayor desarrollo del transporte publico. La
penetracion de nuevas tecnologias seria mas acentuada en el largo plazo, al igual que las mejoras en la
eficiencia de motores y sistemas de transporte. Para otros tipos de vehiculos también se apreciarian efectos
de mitigacion importantes en funcion de las mejoras en la eficiencia y las sustituciones de combustibles.

Como resultado de las hipétesis planteadas en el escenario de mitigacion, se obtendrian reducciones
porcentuales muy importantes en los diferentes sectores. A fin de ilustrar y comparar los efectos, en el
grafico 7.14 se muestra la disminucion porcentual, hasta el afio horizonte 2050, del escenario de mitigacion
con respecto al escenario base. Se aprecian disminuciones muy significativas en autos y jeeps (53%),
en el sector residencial (48%), en la industria (54%) y en los demas sectores (entre el 20% y el 30%).
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GRAFICO VIL14
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES EN LA DEMANDA FINAL HASTA 2050
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Generacion de electricidad

La generacion de energia de servicio publico en el pais continuaria teniendo una fuerte componente
hidroeléctrica atin hacia 2050, que se intensificaria en el escenario de mitigacion. Este desarrollo
aminoraria los requerimientos de generacion termoeléctrica (requerida para periodos de estiaje y como
complemento de la generacion hidroeléctrica).

Incluso en un horizonte a largo plazo, las instalaciones de capacidad hidroeléctrica estarian
dentro del rango del potencial en proyectos disponibles para su desarrollo.

En el grafico VII.15 se presentan las reducciones de emisiones en la generacion eléctrica térmica,
las cuales serian significativas en el escenario de mitigacion para el servicio publico de electricidad
(alrededor de -80%). Dichas emisiones se asociarian a la menor generacion térmica, a la utilizacion de
plantas mas eficientes y a un mayor uso de gas natural en la generacion termoeléctrica.

La expansion de la generacion de electricidad después de 2030 continuara siendo, en el escenario
de mitigacion, fundamentalmente hidroeléctrica, y en la parte térmica se volverian a utilizar las centrales
de vapor, usando fuel oil o motores diésel con el mismo combustible.

c) Emisiones totales

En el grafico VIL.16 se aprecia una reduccion importante de las emisiones totales (demanda
final y generacion), que en términos porcentuales presentan reducciones decrecientes durante el periodo
2030-2050. Las emisiones especificas de GEI por unidad de PIB muestran reducciones entre escenarios
de la misma magnitud que las totales.
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GRAFICO VILI15
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES EN LA GENERACION ELECTRICA,
ESCENARIOS HASTA 2050
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GRAFICO VIL16
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES TOTALES EN EL SECTOR ENERGIA
HASTA 2050
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B. Uso del suelo y cambios en el uso del suelo
y la silvicultura (USCUSS)

En este apartado se analiza el comportamiento de las emisiones generadas a partir del uso del suelo y
cambios en el uso del suelo y la silvicultura (USCUSS) para los horizontes 2030 y 2050°. Este analisis
se centra en los tres principales gases de efecto invernadero (NO,, CO, y CH, ), aunque debido a su peso
relativo (98,5%) la base del analisis de los escenarios futuros son las emisiones de CO,. Las unidades
utilizadas son K Ton CO,Eq.

La tinica informacién disponible ha sido el Inventario Nacional de GEI, en su version preliminar
por tipo de GEI y por fuente de emision, para cuatro puntos de referencia (1990, 1994, 2000 y 2006).
Este hecho dificulto el analisis, incluido el de correlaciones estadisticas, ya que el informe presenta datos
preliminares sin incluir analisis sobre las causas o las variables que determinaron ese comportamiento.
Por otro lado, los datos del inventario cambiaron en cuanto a valores y estructuras las cifras del afio
base de la Primera Comunicacién Nacional, por lo cual las cifras no pudieron utilizarse como punto de
referencia para el analisis cuantitativo.

La tasa de deforestacion y las emisiones por ese concepto permitieron estimar un escenario
alternativo, pero no se pudieron identificar metas cuantitativas para el futuro. No existe aiin un inventario
forestal y una evaluacion de los niveles actuales de deforestacion’, de ahi que la limitada informacion
no permitiera profundizar el analisis y efectuar una vinculacion de las emisiones con algunas variables
conducentes y formular un escenario base y un escenario de mitigacion de manera mas apropiada.
Al respecto es altamente recomendable que se dediquen esfuerzos sostenidos a producir y difundir
publicamente informacién basica fiable sobre los parametros relevantes que determinan las emisiones
en los diferentes sectores y tipos de GEI.

1. La evolucién histérica de las emisiones por USCUSS

En el cuadro VILS se presenta la evolucion historica de las emisiones totales por tipo de GEI y el peso
relativo que el USCUSS tiene en ellas. Si bien éste muestra una tendencia irregular a lo largo del periodo,
entre 1990 y 1994 se mantiene constante, con un significativo incremento en 2000 y disminuciones en
2006. No se identificd una explicacion para este comportamiento.

Estas emisiones se analizaron tomando como referencia los valores estimados en el Inventario Nacional de Gases del
Efecto de Invernadero en Ecuador (1990, 1994, 2000, 2006), Version preliminar 02, abril de 2010, para las emisiones
generadas por USCUSS vy para los principales GEI producidos en 1990, 1994, 2000 y 2006.

Los documentos obtenidos en 2009 muestran el desarrollo metodoloégico; hasta 2010 no se comenzaron los estudios,
con un avance del 10% hasta marzo de 2010.
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CUADRO VIIL.5
ECUADOR: EMISIONES TOTALES DE GEI POR USCUSS

1990 1994 2000 2006
CO, Emisiones 107 140 119 970 192 389 190 669
CO, Remociones -9070 -9070 -1 769 -1 695
CH, 15 480 18 364 16 742 19 456
N,0 151 590 175 305 142 744 201 581
Total Emisiones Netas 265 140 304 569 350 106 410 011
Emisiones USCUSS 86 495 98 215 17 4834 162 147
USCUSS/Total (%) 33 32 50 40

Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto de Invernadero en el Ecuador, Version preliminar
02, abril de 2010, Ministerio del Ambiente del Ecuador.

A nivel mas detallado, en el cuadro VIL.6 se aprecia que el CO2 rebasa, en promedio, el 96%
del total de USCUSS por tipo de emisiones de GEI, alcanzando en 2006 el 98,4% de su participacion. Es
por esta razén que el CO, se tom6 como base para construir los escenarios de emisiones en USCUSS.

CUADRO VII.6
ECUADOR: ESTRUCTURA DE LAS EMISIONES DE GEI POR USCUSS

1990 1994 2000 2006
CO2 Emisiones netas 96,9% 96,7% 98,6% 98.,4%
CH, 2,8% 3,0% 1,3% 1,4%
N,0 0,3% 0,3% 0,1% 0,1%
Total Emisiones Netas 100% 100% 100% 100%

Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto de Invernadero en el Ecuador, Version preliminar
02, abril de 2010, Ministerio del Ambiente del Ecuador.

Las emisiones de CO, por fuentes se deben en mayor medida a la conversion de bosques y
praderas y a las emisiones y remociones de CO, del suelo. Los cambios en la biomasa forestal y otros
stocks lefiosos practicamente estan despareciendo como fuentes de emision, al igual que las remociones
por abandono de tierras.
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2. Escenarios de emisiones de CO,

a) Escenario base

Dadas las dificultades para conseguir informacién, a fin de construir un escenario base se
realiz6 un analisis de correlacion de series en el tiempo con las emisiones totales de CO, en USCUSS.
Posteriormente se separaron por fuentes sobre la base de la estructura histoérica, que es constante entre
2000y 2006. El criterio general fue encontrar una correlacion razonable con funciones que permitiesen
reflejar alguna atenuacion de las emisiones en el largo plazo, con horizontes en 2030 y 20508,

Se efectud una interpolacion entre los cuatro afios disponibles para tener una aproximacion de
las emisiones de CO, en USCUSS. Por otro lado, €l mejor ajuste se obtuvo con una funcion potencial
que muestra una proyeccion atenuada en el largo plazo’. Esta proyeccion total se abrio en sus dos
componentes principales sobre la base de los valores histéricos 2000-2006. Los resultados se presentan
en el cuadro VIL.7.

CUADRO VIL7
ECUADOR: EMISIONES DE CO, POR USCUSS, ESCENARIO BASE
(Miles TM CO,Eq)

Cambios de biomasa

a1 G Conversion de Emisiones y remociones Total CO,
lefiosos bosques y praderas de CO, del suelo en USCUSS
1990 6 813 48 816 37258 92 887
1994 7 842 56 663 39 586 10 4091
2000 6 698 81 361 86 030 174 088
2006 139 81 361 79 827 161 328
2010 0 91224 89 384 180 608
2020 0 101 572 99 524 201 096
2030 0 109 717 107 504 217 222
2040 0 116 527 114 177 230 704
2050 0 122 428 119 959 242 387

Fuente: Elaboracion propia.

b) Escenario de mitigacion

El escenario de mitigacion se elaboro sobre la base de las emisiones originadas en la conversion
de bosques y praderas, vinculadas con los procesos de deforestacion. No se formularon hipotesis sobre
emisiones y remociones de CO, del suelo, ya que este componente se vincula con la expansion de la
frontera agricola y no hay elementos de andlisis suficientes para considerar cambios. Por otro lado, se
tuvieron en cuenta los mismos niveles para el escenario de crecimiento econdmico, excepto los cambios
de productividad que no se pudieron estimar.

8 También se intentaron analisis en funcion de emisiones especificas, por habitante o por unidad de PIB, tomando como
base el escenario econdmico utilizado en el estudio del sector de la energia. El comportamiento de estos indicadores
en los cuatro afios historicos disponibles es totalmente erratico y no permite obtener conclusiones validas.

°  Ecuacion y= 77986*(t"0,2759), R2=0,843.
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La prioridad de la proteccion de los bosques, de la mejora en el manejo forestal y de la reduccion
de la tasa de deforestacion son prioridades claras en los planes y programas del gobierno.

La estrategia REDD menciona una tasa de deforestacion de 198.000 ha anuales (Clirsen 2000),
con unas emisiones de CO, de 55 millones de TM. Se asumio la hipotesis de que la deforestacion causaba
la totalidad de emisiones de CO, considerando que las emisiones en bosques y praderas son de 81 millones
de TM de CO,Eq y teniendo en cuenta los posibles incrementos en la tasa de deforestacion histérica.
Sobre la base de esa hipdtesis se formulo el escenario de mitigacion para las emisiones originadas por
conversion de bosques y praderas, que disminuirian un 25% en el horizonte 2030 y un 35% en el horizonte
2050 con respecto al escenario base (véase el grafico VIL.17).

GRAFICO VIL17
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES TOTALES, CONVERSION DE BOSQUES
Y PRADERAS HASTA 2050
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Fuente: Elaboracion propia.

Sobre esta base se construy6 el escenario de mitigacion que se muestra en el cuadro VIL.8, en
el que se puede apreciar que las emisiones totales de CO,Eq en USCUSS hasta 2030 serian de 190.000
TM frente a las 217.000 TM en el escenario base (véase el cuadro VII.7); en 2050 serian de 200.000 TM
en comparacion con las 242.000 TM del escenario base.
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CUADRO VIIL.8 )
ECUADOR: EMISIONES DE CO, POR USCUSS, ESCENARIO MITIGACION
(Miles de TM CO,Eq)

Cambios de biomasa Conversion de Emisiones y remociones Total
forestal y otros stocks lefiosos  bosques y praderas de CO, del suelo USCUSS
1990 6813 48 816 37258 92 887
1994 7 842 56 663 39 586 104 091
2000 6 698 81 361 86 030 174 088
2006 139 81 361 79 827 161 328
2010 0 91 224 89 384 180 608
2020 0 88 876 99 524 188 399
2030 0 82288 107 504 189 792
2040 0 81 569 114 177 195 746
2050 0 79 578 119 959 199 537

Fuente: Elaboracion propia.

3. Emisiones totales y comparacion de escenarios

En el grafico VII.18 se presenta la comparacion de los escenarios de base y de mitigacion a nivel de:
1) emisiones totales asociadas a USCUSS; ii) reduccion de emisiones en conversion de bosques y praderas;
iii) los indicadores de emisiones por habitante, y iv) emisiones por unidad de PIB.

GRAFICO VII.18
ECUADOR: EMISIONES DE CO, EN USCUSS, COMPARACION DE ESCENARIOS
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Grafico VII.18 (conclusion)
C. Emisiones de CO, per-cépita D. Emisiones CO,/PIB
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Fuente: Elaboracion propia.

Los objetivos de reducir las emisiones en conversion de bosques y praderas harian que las
emisiones totales del sector cayeran en un 12,6% hasta 2030 y un 17,7% hasta 2050 con respecto al
escenario base. También cabria esperar una disminucién de emisiones unitarias entre ambos escenarios,
aunque menos significativas en relacion con el PIB.

C. Residuos

En este apartado se analiza el comportamiento de las emisiones generadas por los residuos y se calculan
los comportamientos esperados en 2010, 2020, 2030 y 2050,

También este andlisis se ha visto afectado por la limitada informacion, ya que sélo se ha contado
con datos preliminares del inventario nacional de GEI, tal como se ha sefialado en el sector de USCUSS.

1. La evolucion histérica de las emisiones por residuos

En el cuadro VIL.9 se resume la evolucion historica de las emisiones totales por tipo de GEI y el peso
relativo que el sector residuos tiene en ellas. Puede observarse que la participacion de los residuos en el
total muestra un comportamiento estable hasta 2000 y que aumenta significativamente en 2006.

10 Estas emisiones se analizaron tomando como referencia los valores estimados en el Inventario Nacional de Gases del
Efecto de Invernadero en Ecuador (1990, 1994, 2000, 2006), Version Preliminar 02, abril de 2010, para las emisiones
generadas por residuos y para los principales GEI producidos en 1990, 1994, 2000 y 2006.
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CUADRO VIIL.9
ECUADOR: EMISIONES TOTALES DE GEI POR RESIDUOS
(Miles de TM CO,Eq)

1990 1994 2000 2006
CO, Emisiones 107 139,5 119 970,4 192 389,3 190 668,8
CO, Remociones -9 070,1 -9 070,1 -1769,1 -1 695,2
CH, 15 480,4 18 363,7 16 741,8 19 456,4
N,0 151 589,9 175 305,2 142 744,0 201 580,8
Total emisiones netas 265 139,7 304 569,2 350 106,0 410 010,7
Emisiones de residuos 4 653,38 5422,62 6 112,33 8 104,73
% Residuos/Total 1,76 1,78 1,75 1,98

Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto de Invernadero en el Ecuador, Version Preliminar 02,
abril de 2010, Ministerio del Ambiente del Ecuador.

En la composicion porcentual de las emisiones por residuos el metano (CH,) mantiene un
promedio superior al 97% del total de las emisiones, el remanente es 6xido nitroso (N,O). Por esta razon
se tomo el CH, como base para construir los escenarios de emisiones en residuos. Estas emisiones se
distribuyen a nivel de fuentes entre residuos sélidos (rellenos sanitarios y botaderos), que representaron
una media del 31,5% en el periodo 1990-2006, y en vertidos de aguas residuales, con una media del
68,5% a lo largo del periodo.

2. Escenarios de emisiones de CH4

a) Escenario base

El escenario base de emisiones de CH, se realizo mediante un analisis de correlacion de series
en el tiempo de dichas emisiones en residuos, con algunas variables explicativas. Posteriormente, se
separaron las emisiones por fuentes sobre la base de la estructura historica antes explicada. Asimismo,
se efectud una interpolacion de las emisiones de CH, por tasas de crecimiento entre los cuatro afios
disponibles, para aproximar el comportamiento anual de las emisiones.

La produccién de residuos solidos y efluentes liquidos esta relacionada con el crecimiento
poblacional, mayormente en las 4reas urbanas. Por lo tanto, el mejor ajuste se obtuvo con una funcion
potencial de la poblacion urbana!l. Las cifras historicas y las proyecciones de poblacion total y urbana
se tomaron de CEPAL-CELADE véase el grafico VII.19), donde se aprecia que la tasa de urbanizacion
se saturaria y comenzaria a declinar en la ultima década del periodo analizado.

1" Ecuacion y= 0,0754*(Pob.urb.” 1,2713), R2=0,963.
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Miles de habitantes

GRAFICO VIIL.19
ECUADOR: POBLACION URBANA Y TASA DE URBANIZACION
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Fuente: Datos de CEPAL/CELADE.

La proyeccion total de emisiones de CH, se abrio en sus dos componentes principales (residuos

solidos y vertidos de aguas residuales) sobre la base de los valores historicos 2000-2006. Como se muestra
en el cuadro VIL10, las emisiones totales de CH, crecerian en este escenario hasta 12,6 millones de
TM en 2030, y en 2050 llegarian a 15,6 millones de TM. Ademas, se aprecia que las emisiones de CH,
per capita aumentarian en relacion con el aumento de la tasa de urbanizacion, llegando a duplicarse en
2050, en relacion con las emisiones per capita de 1990.

CUADRO VIIL.10
ECUADOR: EMISIONES DE CH, POR RESIDUOS, ESCENARIO BASE
(Miles TM CO,Eq)

Residuos Sélidos Vertimientos Emisiones Emisiones CH,
Aguas Residuales Totales CH, per-capita
1990 1454 3073 4527 0,4
1994 1 652 3634 5286 0,5
2000 2013 3932 5945 0,5
2006 2266 5651 7917 0,6
2010 2607 5679 8286 0,6
2020 3306 7202 10 508 0,6
2030 3971 8 650 12 621 0,7
2040 4520 9 845 14 365 0,7
2050 4922 10 721 15 643 0,8

Fuente: Elaboracion propia. Proyecciones de poblacion: CEPAL/CELADE.
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b) Escenario de mitigacion

En los ultimos afios, la tendencia en América Latina y el Caribe es la de cambiar la forma
de tratamiento de los residuos solidos urbanos, incrementando la transformacion de los tradicionales
“botaderos de basura” en sistemas de disposicion técnica. Estos ultimos consideran la recuperacion de gases
combustibles para generacion de electricidad, con procesos previos de seleccion de los tipos de basura.

Sin embargo, en el pais son muy pocos los rellenos sanitarios/botaderos de basura controlados,
lo cual permite establecer medidas de mitigacién. Una situacion parecida se aprecia en los vertimientos
de aguas residuales, donde en los Ultimos afios se advierte un mayor interés por incorporar sistemas
de tratamiento de las aguas de residuos de los procesos agroindustriales. Sin embargo, en ambos casos
(residuos soélidos y vertidos), queda todavia mucho por hacer para cumplir con la normativa ambiental
de evitar la contaminacion de aguas y de generacion de emisiones de GEIL

No se dispuso de informacién sobre la base de calculo de las emisiones originadas en residuos
ni sobre proyectos especificos de rellenos sanitarios o medidas especificas para tratamientos de aguas
residuales. Por lo tanto, el escenario de mitigacion se estimo cuantitativamente partiendo de una reduccion
de las emisiones per-capita (sobre la poblacion total). Se planted una hipétesis de reduccion del 15%
hasta 2030 y de 25% hasta 2050 en el escenario de mitigacion con respecto al escenario base (véase el
grafico VIIL.20).

GRAFICO VIIL.20
ECUADOR: REDUCCION DE EMISIONES DE CH, POR RESIDUOS
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Fuente: Elaboracion propia.

Sobre esta base se construyd el escenario de mitigacion que se muestra en el cuadro VIL11,
donde se ve que en 2030 las emisiones totales de CH, serian de unas 10.700 TM frente a las 12.600 TM
del escenario base (véase el cuadro VII.10) y en 2050 serian de unas 11.700 TM frente a las 15.600 del
escenario base.
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CUADRO VIIL11
ECUADOR: EMISIONES DE CH, POR RESIDUOS, ESCENARIO MITIGACION
(Miles de TM CO,Eq)

Residuos Vertimiento de Emisiones CH Emisiones

Sélidos Aguas Residuales 9 per-capita
1990 1454 3073 4527 0,44
1994 1652 3634 5286 0,47
2000 2013 3932 5945 0,48
2006 2266 5651 7917 0,59
2010 2607 5679 8286 0,58
2020 2992 6517 9509 0,59
2030 3376 7353 10 728 0,60
2040 3577 7791 11 367 0,59
2050 3692 8 041 11 733 0,58

Fuente: Elaboracion propia.

3. Emisiones totales y comparacion de escenarios

En el grafico VII.21 se comparan los escenarios base y el de mitigacion a nivel de: i) emisiones totales,
y 1i) emisiones de metano per capita.

GRAFICO VII.21
ECUADOR: EMISIONES DE CH, POR RESIDUOS, COMPARACION DE ESCENARIOS
A. Emisiones de CH, por residuos B. Emisiones de CH, per cépita
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En sintesis, el comportamiento de las emisiones de gases de efecto invernadero en el Ecuador
para el sector energético, USCUSS y residuos presenta un aumento considerable en el escenario base. Sin
embargo, la aplicacion de medidas de mitigacion permitiria reducir los niveles de emisiones inerciales.

En el sector energético, la aplicacion de una politica de mitigacion reduciria las emisiones
totales de GEI de este sector hasta en un 33% en 2030. Para el caso de los USCUSS se podrian reducir
sus emisiones totales, por conversion de bosques y praderas, hasta en un 12,6% al 2030 y un 17,7% al
2050. En lo que respecta a los residuos, con una meta de reduccion del 25% de las emisiones de metano
por habitante en 2050, se originaria una reduccion de las emisiones totales de este gas en un 23% en el
escenario de mitigacion.
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VIIl. Estrategias de cambio climatico en el pais

El Ecuador ratifico la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo
de Kyoto, por lo que participa en el proceso mundial para afrontar el cambio climatico. Por ser un pais
en desarrollo, no tiene compromisos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, el Gobierno ecuatoriano ha cumplido con la entrega de su Primera Comunicacion Nacional y ha
completado la Segunda Comunicacion Nacional. También ha reconocido mediante el Decreto Ejecutivo
1815, publicado en el Registro Oficial N° 636 del 17 de julio de 2009, que la mitigacién y adaptacion
al cambio climético es una politica de Estado. El Ministerio del Ambiente es la entidad encargada de
formular y ejecutar las acciones, medidas y mecanismos de coordinacion y articulacion interinstitucional
en todos los niveles del Estado que permitan combatir el cambio climatico. En este marco, una de las
medidas instrumentadas es la Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2010-2030 y el plan respectivo
para llevarla a cabo.

Ademads, mediante un decreto presidencial, en octubre de 2010 se cre6 el Comité Interinstitucional de
Cambio Climatico (CICC), un 6rgano de alto nivel conformado por el Secretario Nacional de Planificacion,
el Ministro de Coordinacion de Patrimonio, el Ministro del Ambiente, el Ministro de Coordinacion de
Sectores Estratégicos, el Ministro de Coordinacion de la Produccion, Empleo y Competitividad, el Ministro
de Coordinacion de Desarrollo Social, el Ministro de Relaciones Exteriores, Comercio e Integracion,
el Secretario Nacional del Agua y el Secretario Nacional de Gestion de Riesgos, o sus delegados. Este
comité tiene como objeto coordinar la ejecucion integral de las politicas nacionales y solicitar insumos
técnicos y legales en las areas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. El Ministerio del Ambiente
desempefia un rol protagdénico en las actividades y ejerce la Presidencia y la Secretaria Técnica.

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013, documento prioritario a nivel nacional, también
aborda el cambio climatico, sobre todo al sefialar en su objetivo 4 la necesidad de “garantizar los derechos
de la Naturaleza y promover un ambiente sano y sustentable” y al establecer en su respectiva politica 4.5
la meta de “fomentar la adaptacion y mitigacion a la variabilidad climatica con énfasis en el proceso de
cambio climatico” (SENPLADES, 20009).
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En cuanto a las iniciativas locales, se llevo a cabo la reciente sistematizacion de las acciones
nacionales voluntarias que el Ecuador instrumenta desde 2001, lo que permitio identificar y documentar
34 planes nacionales y sectoriales, 25 iniciativas, 50 proyectos y 270 estudios relacionados directa
e indirectamente con los diferentes componentes del cambio climatico —efectos, vulnerabilidad, y
adaptacion y mitigacion— (Ministerio del Ambiente, 2011).

Los resultados de todas estas medidas seran de vital importancia para disminuir la vulnerabilidad,
facilitar las acciones de mitigacion a escala internacional y enfrentar de mejor manera los impactos que
podrian derivarse del fendmeno del cambio climatico.

186



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

IX. Conclusiones del estudio de la economia
del cambio climatico en el Ecuador y algunas
opciones de politica

El Ecuador posee una de las mayores diversidades biologicas del mundo debido a sus caracteristicas
climatolégicas, su ubicacion geografica, los altos niveles de pluviosidad y la presencia de la cordillera de
los Andes. Las condiciones climaticas también dan lugar a marcados cambios temporales y espaciales
en las regiones del pais. Se observan dos épocas diferenciadas por la distribucion temporal de la
precipitacion —una lluviosa y otra seca—, exceptuando la region amazonica, donde las lluvias son
abundantes durante todo el afio.

Si bien existen altos margenes de incertidumbre asociados al cambio climatico proyectado, los
resultados muestran que el Ecuador podria sufrir aumentos progresivos de las variables climatologicas:
de hecho, la temperatura media podria subir hasta 3°C a finales de siglo y las precipitaciones se
incrementarian hasta 5,5 mm en promedio.

El cambio climatico podria intensificar los acontecimientos climatolégicos extremos, el
incremento del nivel del mar, los cambios en la escorrentia de las cuencas hidrograficas, la prevalencia
de las enfermedades transmitidas por vectores y los dafios a los ecosistemas continentales y de las
Galapagos. La posible magnitud del cambio climatico y sus impactos hacen necesario analizar los efectos
econdémicos que podria presentar este fendémeno en el Ecuador, asi como evaluar diversas medidas de
adaptacion y mitigacion en los sectores analizados.

Este estudio debe ser considerado una aproximacion a los impactos econdmicos que el cambio
climatico tendria en el pais. Si bien los resultados sugieren que el Ecuador presentaria efectos netos
negativos por manifestarse sobre todo en la segunda mitad del siglo, aun existiria un amplio margen
para el redisefio de politicas publicas que permitan un considerable grado de adaptacion.

El Ecuador registraria un superavit hidrico que variaria entre los 43 hm® y los 51 hm? hacia
finales de siglo, dependiendo del escenario de cambio climatico que prevalezca a nivel global. Sin
embargo, este balance estaria diferenciado por zonas: el sur y centro de la Costa estarian en permanente
estrés hidrico, mientras que el incremento de pluviosidad en el norte de la Costa podria dar origen a
una oferta que exceda el potencial aprovechamiento econémico del recurso. Ello representaria un reto

187



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

para las politicas publicas nacionales y locales en lo que concierne a afrontar el creciente aumento de la
demanda del recurso en zonas afectadas por el estrés hidrico y realizar las inversiones necesarias para
aprovechar el exceso en la region septentrional de la Costa.

Por otro lado, en el escenario A2 el sector agropecuario registraria pérdidas netas durante la
ultima década del siglo. Sin embargo los agricultores dedicados al cultivo de maiz suave y fréjol podrian
beneficiarse del cambio climatico, pues su productividad mejoraria a partir de la década de 2050,
mientras que la cafia de azlcar, el banano y el arroz correrian la suerte opuesta. La mayor temperatura
y pluviosidad aumentarian la productividad hasta cierto nivel, pero luego los rendimientos comenzarian
a menguar. En el escenario climatico B2, el sector agropecuario podria disfrutar de beneficios, que
mermarian en el tiempo.

Los mayores impactos fisicos del cambio climético se asociarian a cambios en la estructura
de formaciones vegetales y la modificacion de habitats para las especies. A esto se suma de la pérdida
de cobertura vegetal lo que reduciria la captura de carbono en el pais, en particular en el escenario de
mayor impacto.

Ademas, la infraestructura ubicada en zonas de riesgo podria verse perjudicada por los efectos
del cambio climatico. Asi, estarian comprometidos el 13% de la infraestructura vial, el 24% de las lineas
de transmision eléctrica y el 13% de la capacidad de generacion eléctrica, por lo que se requeririan
inversiones en materia de prevencion y adaptacion.

La linea costera ecuatoriana presentaria una reduccion en la nubosidad e incrementos en torno al
35% de la precipitacion; por consiguiente, los caudales de agua dulce aumentarian considerablemente en
las desembocaduras. Asimismo, a finales de siglo se esperaria una elevacion de 0,5m del nivel medio del
mar. Estas consecuencias afectarian a las especies y habitats costeros, pues podrian causar un retroceso
de las raices de los mangles y ocasionar un reemplazo y pérdida de hasta el 40% de las superficies de
las playas en provincias como Esmeraldas y El Oro. A causa de la retraccion del manglar de hasta un
22%, se verian afectadas diversas especies demersales con usos econdémicos y podrian inundarse grandes
areas agricolas.

En el caso del sector de la salud, el impacto combinado de un incremento de 2,5°C y el 40% de
las precipitaciones a fin de siglo provocaria entre 58.000 y 130.000 casos adicionales de malaria y entre
8.200y 10.200 de dengue hasta 2100, segtin el escenario climatico global. A esta situacion se le sumaria
el posible traslado de la malaria a nuevas altitudes y zonas geograficas, tanto rurales como urbanas.

Los efectos en los sectores descritos se han cuantificado econdmicamente mediante distintos
modelos y se los ha proyectado en el tiempo de acuerdo con cada escenario climatico. Luego, se agregaron
los montos para expresarlos en su valor presente neto. Los resultados de esta agregacion muestran que
el impacto acumulado del cambio climatico hasta final de siglo en el escenario A2 oscilaria entre 34.879
millones y 136.342 millones de dolares, dependiendo de la tasa de descuento utilizada (del 0,05% al 0,4%).

Estos importes fueron contextualizados al compararlos con el PIB de 2010 (24.964 millones de
ddlares de 2000), utilizado como afio de base. Los resultados indican que en el escenario A2 los impactos
descontados oscilarian entre el 140% y el 546% del PIB de 2010, dependiendo de las tasas de descuento.
Por otro lado, en el escenario B2 los impactos serian menores: entre el 33% y el 132% del PIB de 2010.

El valor de los impactos econémicos del cambio climatico no toma en cuenta las medidas de
adaptacion, por lo que los costos estimados podrian reducirse si se adoptan medidas preventivas a tiempo.
Si bien se identificaron algunas acciones, se destaca que, para enfrentar los impactos, es necesario
redoblar los esfuerzos abocados a poner en marcha medidas integrales que incluyan a los diversos grupos
sociales. Las principales medidas de adaptacion recomendadas para salvaguardar la biodiversidad, ya en
curso en el Ecuador, son las siguientes: ampliar y fortalecer el manejo de las areas naturales protegidas,
crear corredores que permitan la migracion de especies y promover el pago por servicios ambientales.
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En el caso de la infraestructura, se recomienda construir obras de mayor dragado, obras para la
estabilizacion de taludes, el mantenimiento y mejoramiento de la infraestructura vial, y la profundizacion
de los mecanismos financieros y fiscales que incentiven la conversion de tecnologias constructivas.

En cuanto a los recursos hidricos, se recomienda promover instrumentos normativos y econdmicos
que alienten a los consumidores finales a hacer un uso sostenible del recurso. Se recomienda promover
instrumentos fiscales y financieros que incentiven la inversion local para prevenir el estrés hidrico y que
fomenten el uso productivo en las zonas con exceso.

En términos de adaptacion agricola, se recomienda promover la conversion productiva con el
fin de aprovechar las nuevas condiciones climaticas, financiar e implementar medidas de monitoreo
que brinden informacion sobre los cultivos mas aptos y aquellos que presentarian riesgos de pérdidas
dependiendo de la zona. También se recomienda crear instrumentos financieros que ofrezcan proteccion
ante el riesgo de pérdidas de cultivos por cambio climatico y eventos extremos.

Por ultimo, respecto de la salud, se recomienda monitorear las nuevas zonas geograficas
propensas a sufrir brotes epidémicos, aumentar la educacion preventiva, ampliar las tareas de desinfeccion
domiciliaria y mantener una accion coordinada entre el control epidemioldgico del sector sanitario, el
programa nacional contra la malaria y las acciones de saneamiento y educacion de los gobiernos locales.

También se deben analizar las medidas tendientes a mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero con el fin de lograr los objetivos ambientales de largo plazo. En este estudio se ha demostrado
que una politica de sustitucion y eficiencia energética podria reducir cada vez mas las emisiones totales
de GEI por unidad de PIB, pudiendo alcanzar una merma de un 33% hacia el afio 2030. Para ello, habria
que disminuir y optimizar la demanda final de energia por parte del transporte, la industria y el sector
residencial. Asimismo, se deberia mejorar la generacion eléctrica.

Entre las medidas de mitigacion y las lineas de politica recomendadas, se encuentran impulsar
los motores de ciclo diésel en el transporte, mejorar la eficiencia energética y ampliar el uso de gas
natural asi como generalizar la utilizacién de energias limpias en el sector residencial. En cuanto a la
generacion, se deberian analizar las inversiones en hidroelectricidad e implementar las metas del nuevo
proyecto de matriz energética en conjunto con una politica publica de transporte intermodal e incentivos
para racionalizar el consumo.

En sintesis, determinar los costos de algunos de los impactos del cambio climatico y las
diversas incertidumbres asociadas permite dimensionarlos en el contexto economico nacional y en las
particularidades sociales del Ecuador. Identificar las medidas de adaptacion al cambio climatico y decidir
codmo financiarlas son consideraciones primordiales de los lineamientos de politica para el presente siglo,
lo que contribuira a afrontar el complejo desafio del cambio climatico.
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Anexo

Modelos de cambio climatico para el Ecuador’

Debido a la incertidumbre de los modelos climéticos, en el Ecuador se llevd a cabo el estudio Validacion y
analisis de modelos de escenarios de cambio climatico para Ecuador (Mufioz, 2010), donde se analizaron
las fortalezas y debilidades de tres modelos dindmicos para determinar escenarios futuros de cambio
climatico para el pais: i) PRECIS (25 km con los escenarios A2 y B2); ii) ETA (56 km con los escenarios
A2 y B2), y iii) TL959 (20 km con el escenario A1B). Se revisaron las previsiones de cada modelo
—temperatura y precipitaciones— y escenarios futuros en el largo plazo (PRECIS y ETA) y en el corto
plazo (TL959).

La validacion de los resultados relativos a las precipitaciones demostré que las correlaciones
con datos histéricos del modelo PRECIS fueron menores que en los otros dos modelos analizados para
la Amazonia. El PRECIS sobreestima la precipitacion en la Sierra, mientras que la subestima para la
Costa y la Amazonia. Por otro lado, el modelo ETA posee las mejores correlaciones, pero subestima
la pluviosidad en la mayor parte del territorio ecuatoriano, excepto en la Sierra. El modelo TL959
sobreestima la precipitacion en gran parte de la Costa y a lo largo de las laderas andinas de la vertiente
amazodnica. En el grafico A-1 puede observarse la comparacion entre los coeficientes de correlacion y
el sesgo de los tres modelos para la variable de la precipitacion.

' El contenido de este anexo se extrajo de A.G. Mufoz, “Validacion y analisis de modelos de escenarios de cambio

climatico para Ecuador”, proyecto INAMHI-MAE-SCN-PRA A-PACC, Maracaibo, septiembre de 2010, [en linea]
http:/www.ambiente.gob.ec/sites/default/files/users/dhermida/InformeFinal Consenso.pdf.
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GRAFICO A-1
PRECIPITACIONES: COMPARACION ENTRE LOS VALORES MEDIOS
TEMPORALES DE CORRELACION Y SESGO
(En milimetros)

TL959 ETA PRECIS

Correlacion precip CRU2-TL959 (1979-2000) Correlacion precip CRU2-ETA (1960-1990) Correlacion precip CRU2-PRECIS (1961-1990)

Sesgo prcp ETA-CRU2 (1960-1990) Sesgo prcp PRECIS-CRU2 (1961-1990)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

Fuente: A. G. Mufioz, “Validacién y analisis de modelos de escenarios de cambio climatico para Ecuador”, proyecto
INAMHI-MAE-SCN-PRAA-PACC, Maracaibo, septiembre de 2010, [en linea] http://www.ambiente.gob.ec/sites/default/
files/users/dhermida/InformeFinalConsenso.pdf.

Al analizar los resultados promedio de los tres modelos se observa que la intensidad de las
precipitaciones aumentaria en la Sierra, pero disminuiria en el extremo oriental de la Amazoniay en la
Costa (Santa Elena, Manabi y Esmeraldas).

En cuanto a la temperatura, el estudio indica que el modelo PRECIS muestra las mas altas
correlaciones, con un sesgo calido para la mayor parte del litoral y sesgos frios para la Sierra. En el
caso de la Amazonia, en general las temperaturas reciben una mejor descripcion (salvo en el extremo
oriental). El ETA presenta un sesgo frio para la Costa—con una diferencia igual o mayor a los 3°C—y
para la vertiente pacifica de los Andes, y un sesgo calido —también con una diferencia igual o mayor
a los 3°C— para la vertiente amazoénica y la Amazonia cercana a las laderas andinas. Para el resto del

202



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Ecuador

Oriente, se aprecia un sesgo frio menor (de hasta aproximadamente 1,5°C). En contraste, el modelo
TL959 provee mejores correlaciones, pero con un sesgo frio para casi todo el territorio ecuatoriano. En el
grafico A-2 se presenta la comparacion entre los coeficientes de correlacion y el sesgo de los tres modelos.

GRAFICO A-2
TEMPERATURA: COMPARACION ENTRE LOS VALORES MEDIOS
TEMPORALES DE CORRELACION Y SESGO
(En grados Celsius)

TL959 ETA PRECIS

Correlaciéon T2M CRU2-TL959 (1979-2000) Correlacién T2M CRU2-ETA (1960-1990) Correlacién T2M CRU2-PRECIS (1961-1990)

09 -06 -03 0 03 06 09 09 -06 -03 0 03 06 09

Sesgo T2M TL959-CRU2 (1979-2000) Sesgo T2M ETA-CRU2 (1960-1990) Sesgo T2M PRECIS-CRU2 (1961-1990)

-325-2-15-1-050 05115 2 25 3 -3252-15-1-050 05 115 2 25 3 -325-2-15-1-050 051 152 25 3

Fuente: A. G. Mufioz, “Validacién y analisis de modelos de escenarios de cambio climatico para Ecuador”, proyecto
INAMHI-MAE-SCN-PRAA-PACC, Maracaibo, septiembre de 2010, [en linea] http:/www.ambiente.gob.ec/sites/
default/files/users/dhermida/InformeFinalConsenso.pdf.
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Este estudio permiti6 concluir que ninguno de los tres modelos analizados describe a la perfeccion
el clima actual. Sin embargo, este tipo de andlisis permite identificar las virtudes y defectos de cada
modelo y corregir estadisticamente los sesgos de los resultados (Chimborazo y otros, 2010). También
se destaca el gran peso de las incertidumbres, ya que los resultados dependen de diversas suposiciones,
tales como las tecnologias, las fuentes energéticas, el contexto social, politico y econdmico, y, sobre
todo, los detalles que se desconocen sobre los procesos fisicos y la resolucion espacial de los modelos.
En cuanto a este tltimo aspecto, los modelos regionales mejoran la resolucion, pero aiin no alcanza para
interpretar, por ejemplo, los microclimas del callejon interandino.

Comparacién entre el modelo PRECIS para los estudios
regionales sobre la economia del cambio climatico
y los tres escenarios analizados

Los resultados del modelo PRECIS usados en el estudio de la economia del cambio climatico en el
Ecuador se basan en una resolucion de 50 km por 50 km que, si bien reduce el detalle de los resultados
arrojados por el modelo de 25 km?, no cambia su sesgo ni su direccion.

Como se observo en el analisis de validacion de los tres modelos, las proyecciones de los modelos
ETA y PRECIS no suelen ser muy diferentes, por lo que resulta dificil determinar cual es el mejor. Sin
embargo, el modelo ETA representa de manera mas precisa la zona de los Andes.

El TL959 es un modelo global de alta resolucion que no puede compararse con los otros dos
modelos regionales (PRECIS y ETA), ya que contempla un periodo a muy corto plazo y solo se aplica
al escenario A1B, por lo que se necesitaria realizar un analisis por separado. Los modelos PRECIS y
ETA cubren hasta el periodo 2071-2100 para los escenarios A2 y B2.
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