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Contratos GGC 1113-2024 y GGC 1949-2025
Suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia y la Universidad Nacional de
Colombia con el objeto de “Prestar servicios para apoyar el desarrollo de las
actividades priorizadas de mediano y largo plazo contenidas en el Plan
Integral de Gestién del Cambio Climatico 2050” y “Prestar Servicios de
investigacion Cientifica para la actualizacién del Plan Integral de Gestion de
—— Cambio Climatico PIGCCme 2050 a través de la implementacion del
Sistema de Informacién Climatica del MME”

I.1. Marco conceptual territorial

° UNIVERSIDAD

" NACIONAL

DE COLOMBIA

El clima, entendido como las condiciones atmosféricas predominantes durante un periodo en un

lugar, regién o en el planeta entero, es generado por la energia solar que ingresa al planeta y se

almacena en la atmdsfera, en la hidrosfera (océano), en la litosfera (suelo), la biosfera y la

antroposfera (la esfera creada por las actividades humanas); parte de la energia que la superficie

terrestre emite en onda larga hacia el espacio, es retenida por el efecto invernadero de la atmésfera

(Figura 1). Asi, en el sistema Tierra, la energia solar se almacena en forma de calor en el agua, en el

suelo y en la atmdsfera, en una distribucién espacial heterogénea, la cual genera diferencias de

presion atmosférica, las que, a su vez, impulsan el movimiento de las masas de aire y generacion de

la circulaciéon de la atmésfera.
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Figura 1. Representacion esquemdtica del sistema climdtico.
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La circulacion atmosférica redistribuye el calor, la humedad, la nubosidad y la precipitacién

estableciendo patrones de distribucion espacial como los que se presentan en la Figura 2, la que

induce a la diversidad de climas en el planeta; areas con determinada temperatura media del aire,

y con determinados volumenes de precipitacion. El clima de un lugar, dependera de su localizacidn
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en esa distribucién global, de cdmo esté ubicado en relacidn con el Ecuador (latitud), la altura sobre
el nivel del mar, en la costa o lejos de ella adentro en el continente (continentalidad), con las
corrientes atmosféricas y marinas. Asi, los lugares situados en la franja ecuatorial (5°S y 5°N) son
generalmente cdlidos y humedos, en tanto que los ubicados entre 15°N y 22°N (zona subtropical),
por ejemplo, son climas secos. Tales climas presentan estacionalidad expresada en la temperatura
del aire (verano, otofio, invierno, primavera) o en la precipitacidn (estacién lluviosa, estacidn seca).

Figura 2. Distribucion global de la temperatura media del aire (arriba), de la precipitacion anual (panel del

medio) y los tipos de clima segun Képpen (abajo). Tomado de
http://atlasnacional.ign.es/wane/Medio_natural_en_el_mundo

Una de las complejas interacciones entre los componentes del sistema climatico, es la que ocurre
entre la atmdsfera y la antroposfera (procesos antroposféricos o socioecondmicos), es la relacion
mutua o bidireccional clima-sociedad. La Figura 3 ilustra tal relacién, mostrando una via en la que
la sociedad emite hacia la atmdsfera gases de efecto invernadero, altera la composicién de esta,
fortalece tal efecto, genera un calentamiento global y un cambio climatico; en la via contraria esta
la influencia del clima en diversos aspectos de la sociedad.
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Figura 3. Representacion del “riesgo de impactos asociados al clima” (sic), una forma de sefialar la

interaccion de doble via entre la sociedad y el clima, desde la perspectiva del cambio climdtico (Tomado de
(IPCC, 2014, ver SPM.1, pdgina 3).

La Figura 3 toma la representaciéon de la interaccidn clima y sociedad que el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) ha venido exponiendo desde el
Special Report on Extremes -SREX (IPCC, 2012). Tal diagrama pretende representar el “risk of
climate-related impacts” (“el riesgo de los impactos asociados al clima”). Si bien, este esquema ha
sido tomado como referente en distintos documentos de comunicaciones nacionales de diferentes
paises y del mismo IPCC (ver, por ejemplo, IPCC, 2014 o incluso IPCC, 2021 con algunas
modificaciones desde un modelo circular en un contexto mas amplio), es necesario llamar la
atencién acerca del cuidado que se debe tener al considerar este esquema. Por un lado, el esquema
no es del todo légico conceptualmente, ya que el riesgo es el probable impacto negativo, por lo que
no se deberia hablar de “riesgo de impacto”. De otra parte, los impactos negativos se generan por
las fases extremas de la variabilidad climatica o por el cambio climatico, no por el clima (la condiciéon
normal); los posibles impactos de la primera se analizan como riesgo de desastre, los del segundo,
como riesgo por cambio climatico; por lo que no deben ser tratados de igual manera bajo el término
de “riesgo de impactos asociados al clima”. Se deberia denominar “riesgo por cambio climatico” y
“riesgo de desastre por fases extremas de la variabilidad climatica”. Se hacen estas aclaraciones,
toda vez que en adelante en este documento estos conceptos se mencionaran recurrentemente
significando esto ultimo.

En la evolucidn del planeta Tierra, la antroposfera es la esfera mas reciente, que es el resultado de
la interaccidn de la sociedad con el medio biogeofisico, la cual requiere espacio para localizarse y
producir los alimentos y energia para mantener diversas actividades esenciales para su
funcionamiento. Por ello, para su desarrollo, afecta las demds esferas incidiendo en su composicidn
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y funcionamiento. Esta esfera se ha venido consolidando en los ultimos 10.000 afios y en los ultimos
300 afios, por el aumento de la poblacidn y de sus actividades, junto con un modelo de desarrollo
inadecuado, ha fortalecido su capacidad de influencia en los demds componentes del sistema. Asi,
procesos como la transformacion de la superficie y el uso de combustibles fésiles, estan modificando
la composicion de la atmosfera agregandole gases de efecto invernadero y cambiando las
propiedades radiativas de la superficie terrestre que mantienen el clima del planeta, lo que a su vez
estd generando un calentamiento de la atmosfera global y un cambio climatico (cambio climatico
antropogénico de la Figura 3) que impactara a la sociedad. En la actualidad hay preocupacion por el
problema vy se pretende atenuar la magnitud del calentamiento y del cambio climatico con acciones
como la disminucién del uso de combustibles fdésiles y el paso a utilizacién de energias no basadas
en carbdn, la captura de diéxido de carbono atmosférico, que se integran en las denominadas
acciones para la mitigacion.

Como se observa del parrafo anterior, los procesos que se ilustran en las Figuras 1y 3 ocurren en
una compleja interaccién entre los componentes del medio fisico-bidtico y el social. Una via al
analisis de los complejos procesos de interaccion entre los diferentes componentes del sistema
Tierra (y en particular, del sistema climatico) es la teoria de los sistemas socio-ecolégicos, una
aproximacion que ha tenido un acelerado desarrollo en las tres ultimas décadas (Newell et al., 2005;
Folke, 2006; Folke et al., 2007; Young et al., 2006; Ostrom, 2009; Binder et al., 2013; Berrouet et al.,
2018; Avriel-Avni & Dick, 2019), aunque sus raices estan en los afios 70s y 80s del siglo XX.
Resumiendo, el avance en el tema, el concepto de sistema socio-ecoldgico se refiere a un sistema
coherente de factores biofisicos y sociales que regularmente interactian de una manera compleja,
resiliente y sostenible, a través de procesos que ocurren en diferentes escalas espaciales,
temporales y organizativas, las cuales pueden estar jerarquicamente relacionadas. Para el analisis
de los sistemas socio-ecoldgicos existen diferentes marcos de aproximaciéon (Binder et al., 2013
describieron 10 de estos marcos). En la aproximacion que utiliza el IPCC (2012, 2014 y 2021), que se
resume en este documento con las Figuras 1, 3 y 4, no hay una referencia explicita a sistemas socio-
ecoldgico, ni sefiala un marco de andlisis para su estudio; no obstante, al tratar de ubicarla en uno
de los marcos descritos por Binder et al., (2013), se podria considerar que esta en un hibrido entre
el marco de Analisis del Sistema Tierra, proveniente de las Ciencias Naturales, y el Analisis del
Ambiente de los Sistemas Humanos, mirada generada en el International Human Dimension
Program (IHDP) del Programa Internacional de Biosfera y la Geoesfera (IGBP).

El objetivo principal de analisis en el IPCC (2012) fueron los fenédmenos extremos, alli se aplica el
marco de la teoria de riesgo de desastre en el que sefiala que la relacién entre el medio natural y la
sociedad se expresan en términos de fendmeno extremo, exposicién, amenaza, vulnerabilidad y
riesgo. El IPCC (2014) retoma el marco para aplicarlo al riesgo por cambio climatico, sin hacer clara
la diferencia que el cambio climatico no es un extremo momentaneo sino una transformacién
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progresiva en el medio; en este caso, tanto la amenaza como los atributos de la vulnerabilidad tiene
una connotacién diferente. Y es por ello por lo que debe introducirse la versién del marco de analisis
del riesgo por cambio climatico en el que se consideren las especificidades sefialadas.

El IPCC (2021) introduce un cambio significativo al adoptar un enfoque mas complejo basado en la
conceptualizacion de los sistemas acoplados entre clima, ecosistemas y sociedad. La representacion
conceptual (Figura 4) a diferencia de la Figura 3, enfatiza en los procesos dinamicos tales como las
transiciones hacia la resiliencia climatica, los limites de la adaptacién y las conexiones con la
biodiversidad. En particular, el esquema amplia la perspectiva, incluyendo aspectos como la salud
planetaria, la justicia social y las transiciones hacia sistemas resilientes. Ademas, introduce el
término "propulsor de riesgos" (risk propeller), reflejando cémo los riesgos afectan tanto a los
ecosistemas como a los sistemas humanos y sus interacciones, y da un paso mas hacia la idea de
"riesgos compuestos", considerando los limites de adaptacidny las pérdidas y dafios asociados. Este
enfoque resalta la interdependencia de los elementos que conforman el sistema climatico y los
sistemas socioecondmicos, aunque el concepto central de riesgo sigue siendo consistente con IPCC
(2014), a pesar de situarlo en un contexto mas amplio.

From climate risk to climate resilient development: climate, ecosystems (including biodiversity) and human society as coupled systems

(a) Main interactions and trends (b) Options to reduce climate risks and establish resilience
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Figura 4. Representacion de las interacciones entre los sistemas acoplados clima, ecosistemas (incluida su

biodiversidad) y sociedad humana entre la sociedad y el clima. En la imagen de la izquierda (a) se muestran

las principales interacciones y tendencias. En la imagen de la derecha (b) se representan las opciones para
reducir los riesgos climdticos y aumentar la resiliencia. Tomado de IPCC, (2021).
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El cambio climatico que estd en curso impactara de diversas formas las dindmicas sociales,
econdmicas y culturales que ocurren en territorios en el planeta. La magnitud de tales impactos
dependerd tanto de la magnitud del cambio en el clima, del grado de sensibilidad que se tenga en
diferentes aspectos de la sociedad a dicho cambio y de la forma como la sociedad se organiza en el
territorio (social, econdmica y politicamente) y cdmo se relaciona con la naturaleza (cultura) para
afrontarlo y adaptarse. Es necesario prever los posibles impactos del cambio climatico (que, en el
marco de la teoria del riesgo se denominan riesgos por cambio climatico) para tratar de reducirlos
en la medida como se vaya avanzando hacia el futuro. Por ello, para la gestidn (reduccién) del riesgo
por cambio climatico es importante conocer no solo el cambio y sus efectos en el medio
biogeofisico, sino también comprender que tan sensibles son a dicho cambio y las condiciones con
las que la sociedad (las comunidades en los territorios, los diferentes sectores sociales y los sectores
productivos) hara frente a estos, es decir su vulnerabilidad.

Sin desconocer que la relacidn clima-sociedad es en doble via o interactuante (el clima influye en la
sociedad y la sociedad incide en el clima) como se representa en el sistema climatico de las Figura
1, 3y 4, el analisis del riesgo por cambio climatico se enfoca en identificar los posibles impactos del
cambio climatico sobre la sociedad o lo territorios, es decir en la via de la influencia del clima sobre
la sociedad. Por ello, el presente marco conceptual se fundamenta en el hecho de que el clima,
entendido como la condicion atmosférica predominante durante un periodo (IDEAM-UNAL, 2018),
incide en los diversos aspectos de un territorio de la manera como se ha descrito.

I.1.2 La influencia del clima en la sociedad y en el territorio

La influencia del clima en el territoriol se explica con el hecho de que los procesos fisico-bidticos,
socio-econdmicos y culturales de un territorio estan de diferentes formas relacionados con la
distribucidn espacial y estacional (ciclo anual) de las variables climatolégicas (temperatura media,
precipitacién anual, viento, frecuencia de fenédmenos extremos, etc). Por ejemplo, la fenologia de
plantas y animales, asi como las relaciones ecoldgicas inter-especificas en los ecosistemas estan
sincronizados con el clima (Aguirre et al. 2011). También la oferta natural del agua regula diversos
procesos socioecondmicos asociados al suministro para abastecimiento de la poblacién y a la
gestién del recurso. De otra parte, es ampliamente conocido que las actividades como la agricultura
y la ganaderia estan estrechamente relacionadas con la distribucion espacial y estacional de la
temperatura del aire y de la precipitacion; otras actividades socioecondmicas que se desarrollan en
un territorio también estan de influenciadas por el clima. La ocurrencia de desastres generados por

1 Territorio entendido como el area del espacio geografico delimitado por un interés de ocupacion, uso y beneficio, el cual se asegura
mediante el control a través del ejercicio del poder. Siendo espacio geografico, en el interactiian procesos biogeofisicos, socioecondmicos
y culturales
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fendmenos extremos de indole meteoroldgica o climatica que generan desastre, también estan
regulados por el clima. La Figura 5 representa esquematicamente la relacién clima-territorio y la
Tabla 1 resume las formas como el clima incide en cada uno de los aspectos del territorio senalados
en el esquema.

AGRICULTURA

SALUD HUMANA HABITAT HUMANO

GANADERIA

ACTIVIDADES
SOCIOECONOMICAS

CLIMA

< PATRON DE RIESGO PROBLEMAS
ENERGIA DE DESASTRE AMBIENTALES

INDUSTRIA

Figura 5. Representacién esquemadtica de la relacion clima — territorio. Los procesos fisico-bidticos y
socioecondémicos que se desarrollan en un territorio estdn de diversa forma y grado relacionados con la
distribucion espacial y el ciclo anual de las variables climatoldgicas

Tabla 1. Sintesis de las diferentes formas como el clima influye en los diferentes aspectos del territorio
ASPECTOS DEL TERRITORIO RELACION CON EL CLIMA

Ecosistemas y biodiversidad El clima incide en la distribucion espacial de los biomas y, por ende, de los ecosistemas. La estacionalidad del
clima incide en la fenologia de plantas y animales.

Agua y recursos hidricos El clima incide en la disponibilidad natural de agua a través de la escorrentia, determinando una distribucion
espacial y temporal de la oferta natural de agua.
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Debido a que el clima incide en las plantas y animales (en su desarrollo y salud), tiene influencia en la

Alimento y seguridad alimentaria disponibilidad de alimento en el autoabastecimiento por cultivos de pancoger, cria de animales domésticos,

pesca; con ello, incide en uno de los componentes de la seguridad alimentaria (la produccién de alimentos);
otros componentes como el acceso se afectan a través del efecto del clima en otros aspectos del territorio
(agricultura de gran escala, infraestructura, desastres).

Energia El clima provee al territorio un potencial energético en el componente hidrico, solar y edlico. La

estacionalidad y la variabilidad interanual del clima generan variaciones en dicho potencial.

Habitat humano El clima incide en el confort de la poblacion y de los asentamientos humanos. La mayor parte de la poblacion

ha adecuado a las condiciones del clima su vivienda, sitios de trabajo y de descanso, su medio urbano.

Salud humana El clima organiza el drea del territorio en la que proliferan ciertas enfermedades; también, a través de la
relacion que tiene con la fenologia de vectores, el clima ordena estacionalmente la incidencia de diversas
enfermedades.

Agricultura El drea del territorio 6ptima para un cultivo dado la determina en gran parte el clima (claro, hay otros factores
como suelos y pendiente). El ciclo anual de las variables climatoldgicas (la estacionalidad) incide en la
fenologia de cada cultivo, las practicas agricolas, e igualmente incide en otros aspectos como
almacenamiento y distribucion de la produccién. El clima incide también en la presencia o no de plagas y
enfermedades de las plantas.

Silvicultura El drea 6ptima para el cultivo de alguna especie forestal también depende de la distribucién espacial de los
tipos de clima y el ciclo anual de las variables climatoldgicas incide en la fenologia del cultivo. El clima también
regula la presencia o no de plagas y enfermedades de las plantas. Las variaciones del clima regulan la
frecuencia de los incendios forestales.

Ganaderia  (vacuna, El tipo de clima influye en el area territorial dedicada a produccion de leche o de carne (clima frio favorece a

porcina, aviar, etc) la produccién lechera; el clima cdlido — la produccién de carne). Tanto el ciclo anual de la precipitacién como
la variabilidad interanual regulan la disponibilidad de agua y alimento (pastos). El ciclo anual induce también
una estacionalidad en los procesos de la actividad ganadera. Las fases extremas de la variabilidad climatica
favorecen plagas y enfermedades en los animales.

Pesca A través del efecto en la disponibilidad de agua, el clima incide en la produccién pesquera (sea de rio o de
granjas acuicolas).

Si el territorio explota su potencial energético (hidrico, edlico, fotovoltaico) como sector econémico que

Energia genera parte de sus ingresos, la estacionalidad del clima y su variabilidad interanual tiene incidencia en la
produccidn de este sector.

Mineria e El clima incide en la mineria a través de la disponibilidad de agua que se requiere para diversos procesos

hidrocarburos propios de la actividad.

Agroindustria El clima incide en la produccién del subsector a través de su efecto en el sector agropecuario. Ademds, en
aspectos como almacenamiento y distribucién de la produccion.

Sectores productivos

Industria Generalmente el clima, particularmente su variabilidad, incide en aspectos como la demanda y en procesos
como la distribucidn de la produccién. Para algunos subsectores la estacionalidad de clima induce en el sector
una programacion estacional en procesos de produccion y distribucion.

Nivel terciario El clima regula la distribucion de algunos sitios de atraccidn turistica en el territorio y su estado en el afio (por
la estacionalidad); también incide en el estado de las vias de acceso a los sitios. El comercio estd influenciado
por el clima si se comercializan productos agropecuarios; también por la incidencia del clima en las vias para
transporte; por la incidencia en almacenamiento/bodegaje. La prestacién de servicios publicos como
abastecimiento de agua y energia también tienen efecto del clima.

Infraestructura La distribucidn espacial de los tipos de clima y su estacionalidad regulan el mantenimiento y reparacién de
infraestructura vial, de transmision de energia, oleoductos o gasoductos.

Riesgo de desastre El clima define la distribucion en el territorio de los fendmenos meteoroldgicos, hidrometeoroldgicos e
hidroclimaticos extremos que causan desastres. La estacionalidad ordena en el afio la frecuencia de tales
fendmenos; la variabilidad climatica interanual también incide en su frecuencia e intensidad.

Cultura El clima influye de diversa manera en los aspectos culturales del territorio como el desarrollo de practicas
culturales asociadas a siembra o cosecha; también en el estado de los sitios que representan un valor
simbdlico (religioso, otros); también en el estado de elementos del patrimonio cultural tangible (sitios
arqueoldgicos, bienes de interés cultural) e intangible.

Problemas ambientales El clima influye en la dinamica de diferentes problemas ambientales, como en los efectos de la deforestacion,
deterioro de la calidad del agua, del aire y del suelo, entre otros.

[10]



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Segun la Tabla 1, diferentes procesos sobre el territorio se desarrollan en sincronia con los patrones
espaciales y estacionales de las variables climatoldgicas. No obstante, de manera recurrente tales
patrones se alteran y presentan desviaciones o anomalias marcadas debido a que el clima fluctua
alrededor de una condiciéon promedio (considerada como “normal”) de un periodo relativamente
largo; estas fluctuaciones se conocen como variabilidad climatica (Figura 6), la cual ocurre por la
interaccion de los procesos de los diferentes componentes del sistema climatico (variaciones en el
flujo de la energia solar que ingresa al planeta, procesos oscilatorios propios de la dindmica
atmosférica y ocednica, principalmente). Las anomalias climaticas (mayor o menor temperatura
media del aire en comparacidon con lo normal; mayor o menor precipitacion comparada con lo
normal; mayor o menor frecuencia o intensidad de fenédmenos extremos de indole meteorolégico)
alteran los procesos en el territorio llegando a producir impactos negativos en diferentes aspectos
de este. En la Figura 6, la variabilidad climatica se representa con la variabilidad interanual de los
acumulados anuales de precipitacién (ver las oscilaciones de la linea en color gris); las minimas
corresponderian a afios con déficit de lluvias y sequias, en tanto que los maximos sefalan afios con
lluvias anormalmente abundantes que generan las inundaciones de gran extensiéon y larga duracion
en zonas planas.
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Figura 6. Variabilidad inter-anual de la precipitacion anual en la Sabana de Bogotd para el periodo 1865-2023
y promedios multianuales de 30 afios (norma climatoldgica) desde 1941.

De otra parte, en el largo plazo la condicién conocida como normal (usualmente el promedio de las
variables climatoldgicas; el promedio de la frecuencia de los fendmenos meteoroldgicos o
hidroclimaticos extremos) se modifica paulatinamente (en la Figura 7 las lineas horizontales azules
y rojas que representan las normales climatolégicas en periodos de 30 afios desde 1941), fendmeno
gue se conoce como cambio climatico. Esta modificacion paulatina de los patrones climatoldgicos
tiene su origen en los ciclos de largo plazo en la energia solar que llega a la superficie del planeta,
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por modificacién en el efecto invernadero de la atmdsfera, o por procesos de larga duracién en los
componentes del sistema climdtico; en la actualidad estamos asistiendo a un cambio climatico
generado por la actividad humana, como se menciond en el punto anterior. Al ser una modificacién
en los patrones a los cuales estan ajustados los procesos del territorio, el cambio climdtico impacta
también todos los aspectos en el territorio, impactos que se hacen evidentes en la medida como se
avance a través de los decenios. La magnitud de los impactos dependera por una parte por la
intensidad del fendmeno (en este caso el aumento de la temperatura, los cambios en la
precipitacion y o los cambios en la frecuencia de los extremos meteoroldgicos o hidroclimaticos),
por otra, de la sensibilidad y de la capacidad que tenga la sociedad o las comunidades dentro del
territorio para ir adaptandose a los cambios.

[.1.3 Los impactos del cambio climatico en el territorio

El estudio de la relacion clima-sociedad se ha realizado con diferentes aproximaciones o enfoques
y data de épocas tan remotas como el siglo V antes de la era cristiana, periodo en el que en la Grecia
Antigua Hipocrates y Herodoto (Garcia-Gonzales, 2005) plantearon dicha relacién para explicar
aspectos de la salud fisica y mental de los individuos y del comportamiento y perfil de los pueblos,
aproximacién que desembocd en los planteamientos efectuados en el siglo XIX por el
“determinismo geografico” de Ratzel y el “determinismo climatico” de Huntington (Delgado, 2007),
linea que sobrevalora al extremo el efecto del clima en el desarrollo de la sociedad, dejando a ésta
a merced de los ciclos climaticos. Merece destacar que, en el dmbito colombiano a comienzos del
siglo XIX, Francisco José de Caldas2, tal vez influenciado por el determinismo europeo, atribuy¢ al
clima las diferencias en la regionalizacidn de diferentes aspectos de los seres humanos en el trépico
americano, lo cual encontrd criticas por otros criollos ilustres de la época (Nieto et al., 2005). Como
una respuesta critica al determinismo se contrapuso en su momento el “posibilismo” (Holt-Jensen,
1999), el cual sefala que el ser humano y la sociedad puede transformar las condiciones naturales
para habitar el medio y desarrollar sus actividades; en el caso del clima, por ejemplo, este
posibilismo se concreta en la transformacion de zonas semidridas o aridas mediante sistemas de
irrigacién o la modificacién de zonas humedas con sistemas de drenaje, para hacerlas productivas
en el agropecuario. Independientemente del discurso epistemoldgico con el que se aborde la
relacidon sociedad-naturaleza, el clima juega un papel importante en la organizacion espacial y
estacional de procesos fisico-bidticos y socioculturales de un territorio, y a través de la historia se
encuentran evidencias de como este factor ambiental ha sido elemento propiciador del auge o de
la caida de civilizaciones y pueblos (Hodell et al., 1995; Fagan, 2009; Giosan et al., 2012).

2 Francisco José de Caldas (1768-1816) en su obra “El influjo del clima en los seres organizados” abordé el tema desde un punto de vista
del determinismo climatico.
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El reconocimiento de que los fenédmenos extremos asociados al clima impactan a la sociedad y que
el cambio climatico que esta ocurriendo podria exacerbar tales impactos, asi como acentuar la
condicidon de vulnerabilidad, ha llevado a retomar el tema de la relacidon clima-sociedad para
fundamentar mejor las necesarias evaluaciones del impacto de las fases extremas de la variabilidad
climatica y del cambio climatico. Kates (1985) describid los diferentes modelos o aproximaciones al
analisis de esta relacidn clasificandolos “de impacto” y “de interaccidn” y sefialando la importancia
de considerar la vulnerabilidad de los sistemas humanos y sus percepciones ante los eventos
extremos, contribuyendo asi al desarrollo de la teoria del riesgo desde la comprension de la
interaccion entre los fendmenos climaticos extremos y del cambio climatico en la sociedad. Algunas
primeras aproximaciones a una integraciéon de lo social en los estudios de cambio climatico se
expusieron por Stehr y von Storch (1997). El debate sobre las relaciones clima-sociedad se ha
profundizado a la exploracion de detalles de esa compleja interaccién como lo hace, por ejemplo,
el analisis de Meze-Hausken (2007), quien con base en un estudio comparativo de los casos de
Etiopia y Noruega, sefiala la importancia de la capacidad adaptativa y de las percepciones culturales
en la interaccién; Salick y Byg (2007), por su parte, expusieron las relaciones que el clima, a través
de su efecto en la agricultura y la biodiversidad, tiene con los pueblos y las comunidades y sefialaron
las diferentes formas que estas han desarrollado para adaptarse a condiciones climaticas adversas.
De otra parte, Kronik y Verner (2010) describieron las diferentes formas de relacion identificadas en
comunidades andino-amazdnicas (tomando como ejemplo, la Amazonia colombiana) y de
Mesoamérica, explorando la vulnerabilidad de estas al cambio climatico.

La influencia del clima y el impacto de las fases extremas de la variabilidad climatica y del cambio
climatico también son diferenciados en un territorio en la medida como la relacién con el clima es
diferente en cada una de las comunidades que lo habitan; asi, por ejemplo, Lemos et al. (2011a,b;
2012a), en estudios sobre los posibles impactos del cambio climatico en algunas comunidades del
Chocd (municipios de Medio Atrato y Medio Baudd) y del Cauca (municipio de Timbiqui),
encontraron que, aunqgue la estacionalidad del clima (de la precipitacién mayormente) influye en el
desarrollo de las actividades (agricultura, pesca, caza, mineria y navegacion fluvial), la influenciay
los impactos son diferenciados en la medida como la relacidn clima-sociedad es diferente para los
grupos indigenas, para los afro y para los colonos; esta diferenciacion tiene sus raices en varios
factores como la ubicacién en el territorio (para su alimento, los indigenas, localizados en las partes
altas acuden mas a la caza, mientras que los grupos afro, localizados en las partas bajas en las riberas
de los rios, se ocupan mas en la pesca) o en la diferencia en la percepcion que cada grupo tiene
sobre el clima (para algunos grupos indigenas colombianos, Ulloa (2011a,b) hace una descripcién
de las percepciones sobre el clima y sobre las relaciones que han establecido con este). Ulloa (2008)
realizd un analisis reflexivo sobre las implicaciones ambientales y culturales del cambio climatico
para los pueblos indigenas y sefiala que éstos son mas sensibles a los efectos de dicho cambio,
principalmente por la estrecha/directa relacién que tienen con la naturaleza que los rodea; sin
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embargo, sefiala que justamente ese vinculo es el que les permite desarrollar capacidad adaptativa
a las condiciones cambiantes del medio natural a través de su conocimiento tradicional. Los efectos
del cambio climatico para los pueblos indigenas, segtn Ulloa (2008), se manifiestan principalmente
de dos maneras: por las secuelas ambientales especificas en sus territorios y por las implicaciones
de los discursos y las politicas globales en las representaciones, condiciones auténomas y espacios
de participacioén indigena en los que no estan incluidos. De otra parte, Strauss y Orlove (2009),
mediante una compilacion de analisis de grupos en diferentes continentes para diferentes épocas,
sefalan como las diversas percepciones sobre el clima y las diferentes formas de relacion a la final
tienen un peso importante en los impactos que el cambio climatico pueda llevar a diferentes
comunidades y grupos sociales.

Estudios mas recientes sobre la influencia del clima en la sociedad y en el territorio y sobre los
posibles impactos econdmicos y sociales del cambio climatico incluyen el analisis diferenciado no
solo por grupos étnicos, sino por género (Ulloa, 2011b) y grupos etarios (ver, por ejemplo, Carlton,
2016), fundamentando la necesidad de hacer esta diferenciacidon debido a la forma distinta de la
relacion que establecen los grupos sociales especificos con el clima y a la diferencia en la
vulnerabilidad de tales grupos; sobre la diferenciacién por género de los impactos de fenémenos
climdticos y de los posibles impactos del cambio climatico se han presentado diversas evidencias
(Nagel, 2016) a través del estudio de diversos casos en diferentes paises.

El progreso en cuanto a estudios de los impactos de la variabilidad climatica y de los posibles
impactos del cambio climatico ha llevado a que los impactos de las fases extremas de la variabilidad
climdtica se analicen (evallien) en el marco de la teoria del riesgo de desastre, y los posibles impactos
del cambio climatico sobre la base de andlisis del riesgo por cambio climatico (ver, IPCC, 2012, 2014;
IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2017; CAR-UNAL, 2018; CAR-UNAL,2024).

El riesgo (el potencial impacto) por cambio climatico se puede representar mediante la expresion
de la Figura 7 (una version que complementa y lleva el esquema de la Figura 3 especificamente al
contexto de cambio climatico y a la conexidn con el territorio).
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Figura 7. Representacion esquemdtica de los diversos componentes del riesgo por cambio climdtico y su
relacion con el territorio.

En el marco de la Figura 7 se considera, de una parte, la acciéon del fendmeno (el cambio climatico:
cambio en la temperatura media, en la precipitacién media o en la frecuencia de los extremos, por
ejemplo) sobre elementos expuestos (poblacién, medios de vida, ecosistemas y servicios, acervo
econdmico, social, cultural), interaccion que constituye la amenaza. De otro lado, la vulnerabilidad
o la capacidad de las comunidades en el territorio para reducir los impactos negativos, la cual es el
resultado de la manera cémo estdn organizada para superar su grado de sensibilidad ante el
fendmeno vy ajustarse (adaptarse) a nuevas condiciones del clima (capacidad adaptativa). Este
esquema permite identificar componentes en la construccidn del riesgo por cambio climatico: el
cambio climatico y la exposicion, con los que se configura la amenaza; sensibilidad y capacidad
adaptativa los que determinan la vulnerabilidad. (En el “Glosario”, al final de este documento, se
presentan las definiciones de exposicién, amenaza, sensibilidad, capacidad adaptativa y riesgo).

1.1.4. Los componentes del riesgo por cambio climatico

1.1.4.1. El componente de amenaza

En IPCC (2014) por amenaza se entiende “la potencial ocurrencia de un evento fisico natural o
inducido por el humano o de una tendencia o impacto fisico que puede generar pérdidas de vida,
lesiones u otros impactos en la salud, como también dafios y pérdidas en la propiedad, la
infraestructura, los medios de vida, la provisién de servicios, los ecosistemas y los recursos
ambientales”. No obstante, como se anotd a comienzos de este documento, esta definicién esta
sesgadas hacia la teoria del riesgo de desastre desde sus origenes en el IPCC (2012), y por ello, las
definiciones deben ser contextualizadas al cambio climatico (y, cuando corresponda, al ascenso del
nivel medio del mar). El cambio climatico es un proceso paulatino o progresivo de modificacion de
los patrones climaticos, cuyos impactos ocurren de manera progresiva, a diferencia de la accidn

[15]



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

abrupta de un fendmeno extremo cuyos impactos son marcados e inmediatos. Esta diferencia no es
clara, aun dentro de la misma comunidad cientifica.

Este concepto se amplia en IPCC (2021), donde la amenaza no solo se refiere a la ocurrencia de
eventos climaticos, sino también a como estos eventos interactian con los sistemas humanos y
naturales, definiéndola como “los eventos climaticos y sus tendencias (como olas de calor,
tormentas extremas, sequias) que, en combinacidon con los sistemas humanos y naturales
vulnerables, pueden inducir efectos adversos en los sistemas afectados". Si bien, en términos
genéricos la amenaza se puede definir como la condicidon en la que un sistema o elemento del
sistema puede ser afectado/impactado adversamente por un factor externo, es necesario
considerar que en el contexto del cambio climatico, en el que el factor externo es la modificacion
paulatina del patrdn climatoldgico, la definicion mas adecuada de amenaza del cambio climatico es
“la condicién adversa o negativa que el cambio climatico puede generar en un territorio (en alguna
de sus dimensiones)”. Un ejemplo de tal condicidn es que pueda aumentar el area del territorio con
una condicién climatica no deseada, como el aumento del area cubierta por condiciones dridas en
el territorio; el aumento de la poblacidn del territorio en zona con presencia de malaria debido al
aumento del area territorial en que se registra el vector.

El subcomponente “cambio climdtico”

El fendmeno del cambio climatico se representa por la diferencia (en ocasiones denominada
“delta”) que se identifiquen entre el clima futuro y el presente (actual; o de un periodo reciente que
sirva de referencia). El clima (tanto el de referencia como el futuro) se representa con las “normales”
(promedios de 30 afios) de variables como la temperatura media, la humedad relativa, la
precipitacion mensual, estacional o anual, la frecuencia promedio de los eventos extremos
meteoroldgicos o asociados a los meteoroldgicos (por ejemplo, tormentas, granizadas, vendavales,
crecientes subitas, inundaciones subitas, deslizamientos) e hidroclimaticos extremos (inundaciones
de larga duracién y sequias), que se producen por las fases extremas de la variabilidad climatica, se
representan por su frecuencia en el periodo de referencia y en el escenario de clima futuro). Para
evaluaciones de cambio climatico, la Organizacidon Meteoroldogica Mundial (WMO, 2017)
recomienda usar normales climatolégicas (periodos de 30 afios como 1961-1990, 1971-2000, 1981-
2010, 1991-2020); la mas reciente es 1991-2020. Como periodo de referencia; para el clima futuro,
se han utilizado los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100 bajo los escenarios
SSP2-4.5 y SSP3-7.0 del Sexto Informe de Evaluacién (IPCC, 2021).
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Dado que, como se ha sefialado al comienzo, el clima determina aspectos del territorio como la
distribucidn espacial de los diferentes tipos de vegetacidn, la oferta natural de los recursos hidricos,
la distribucidn de cultivos, de especies de plantas y animales, etc, para poder identificar el efecto
del cambio climatico en cada uno de estos aspectos, es necesario conocer sus distribuciones
espaciales tanto en clima presente como en clima futuro, lo que se logra utilizando modelos sencillos
para generar con la distribucidn de las variables climatoldgicas (principalmente la temperatura
media y la precipitacién) la distribucién espacial de variables o indices que representan tales
aspectos del territorio en un periodo determinado.

Con esta aproximacién de modelos sencillo o cdlculo de indices para representar la relacién clima
con aspectos del territorio se plantea incorporar la relacidn clima- vegetacion/ecosistemas (con el
modelo de formaciones vegetales de Holdridge), clima-recursos hidricos (con el célculo de la
escorrentiay el indice de aridez), clima-produccién agricola/pecuaria (con area de clima éptimo para
determinado cultivo), clima y potencial de energia (edlica, solar, hidrica), clima-salud (drea con
condiciones climaticas 6ptimas para la presencia de vectores como malaria y dengue) y clima-riesgo
de desastre (por fendmenos como inundacidn de larga duracion y deslizamientos).

En consideracidn a que el cambio climatico tendra efecto en la variabilidad climatica que regula la
frecuencia de los fendmenos hidroclimaticos extremo, se requiere tener informacion acerca de la
frecuencia de estos en el clima actual y en el clima futuro. El efecto del cambio climatico en la
frecuencia de estos fenédmenos extremos se identifica mediante la comparacién de las frecuencias
observadas en los dos periodos (con la resta de la frecuencia futura menos la frecuencia actual).

El subcomponente exposicion

Los sistemas humanos y los fisico-bidticos de un territorio estan expuestos al cambio en el clima.
Por ello, cuando se trata del componente exposicion se incluye la poblacién, los ecosistemas, los
recursos hidricos, los cultivos, la infraestructura y otros sistemas, elementos o dimensiones que
pueden (son susceptibles) de ser afectados por el cambio climatico. El IPCC (2014, 2022) sefiala que
la exposicion es “la presencia de gente, sus medios de vida, especies y ecosistemas, funciones
ambientales, servicios y recursos, infraestructura o activos econdmicos, sociales o culturales en
lugares que podrian ser afectados de manera adversa”. Sobre la base de esta mirada conceptual, la
poblacién debe ser considerada como parte de la exposicidn, al igual que los ecosistemas y los
sistemas hidricos que son elementos del medio fisico-bidtico del territorio que pueden afectarse
por el efecto del cambio climatico en las diversas dimensiones del territorio. También hace parte de
la exposicion todo el sistema productivo, es decir los diferentes sectores socioeocndmicos.

1.1.4.2 El componente vulnerabilidad
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En este marco conceptual y en general en la teoria del riesgo (de desastre; o por cambio climatico),
la vulnerabilidad sintetiza las condiciones (econdémicas, de organizacion social, politicas y culturales)
en que se encuentra la sociedad (las comunidades en los territorios (grupos étnicos), los diferentes
sectores sociales (diferenciados por género, o por grupos etarios, o por etnias, por ejemplo) y los
sectores productivos) para hacer frente a anormalidades en el medio en el que se desarrolla. Tales
condiciones son diferenciadas entre grupos o sectores sociales y, consecuentemente, los riesgos son
diferenciados, particularidad que se debe tener en cuenta a la hora de analizar la vulnerabilidad y el
riesgo por cambio climatico. Esta aproximacién al concepto vulnerabilidad resume los desarrollos
de Kelly & Adger (2000), Fissel & Klein (2006), Preston et al., (2011), IPCC (2012, 2014, 2021),
Tommoy et al., 2014; Otto et al., (2017) y Thomas et al., (2019).

Segun el IPCC (2021), la vulnerabilidad se define como “la propensidon o predisposicion a ser
afectado adversamente”. Esto incluye aspectos como la susceptibilidad al dafo y la falta de
capacidad para hacer frente y adaptarse. Esta definicién amplia la comprensidon de la vulnerabilidad
al destacar su caracter multidimensional y dindmico, incorporando elementos como las
desigualdades sociales, las estructuras de gobernanza y los niveles de desarrollo socioecondmico,
los cuales condicionan la exposicién y la sensibilidad de los sistemas y comunidades. Ademas, resalta
gue la vulnerabilidad no es un atributo fijo, sino que puede cambiar con el tiempo debido a factores
como el desarrollo econédmico, los cambios en las politicas publicas, la mejora en las infraestructuras
o la evolucion de los sistemas sociales y naturales. Este dinamismo implica que las evaluaciones de
vulnerabilidad deben ser actualizadas y contextualizadas, considerando las condiciones especificas
de cada territorio y comunidad.

En el contexto del riesgo por cambio climatico la vulnerabilidad se conforma por la contraposicion
entre la sensibilidad y la capacidad adaptativa. Una revisidn de publicaciones permitié establecer
gue en la practica de la evaluacién de la vulnerabilidad, en algunas aproximaciones se restan estas
categorias (a la sensibilidad se resta la capacidad adaptativa) dado que, por sentido comun y por
I6gica matematica, una contraposicidn implica una diferencia; otras, dividen la sensibilidad entre la
capacidad adaptativa, operacion que indica que la sensibilidad se fragmenta en tantas partes como
lo permita la capacidad de adaptacion (en la TCNCC se utilizo esta ultima).

Subcomponente de sensibilidad

La sensibilidad es el grado de susceptibilidad (o grado de tolerancia) de un sistema (sistema humano,
ecosistema, territorio) o elemento del sistema (por ejemplo, dimensién del territorio) ante la
modificacion que en el medio le genera el cambio climdtico. Es la caracteristica del sistema o
elemento del sistema que hace que el impacto sea mayor (alta sensibilidad) o menor (baja
sensibilidad). En el marco conceptual del IPCC (2012, 2014 y 2021), aunque se menciona como parte
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de la vulnerabilidad, no se ofrece una definicién explicita ni define esta categoria. Este componente
de la vulnerabilidad esta dado por algunas condiciones fisico bidticas del territorio, por la forma de
interaccion de las comunidades con la naturaleza y por practicas culturales establecidas en esta
relacion.

Subcomponente capacidad adaptativa

La capacidad adaptativa es la condicién y potencial que tiene el territorio para ajustarse a las nuevas
condiciones climaticas; en otras palabras, la capacidad adaptativa es la aptitud o facultad del
territorio para acondicionarse al clima cambiante mediante el control/tratamiento/correccién de la
sensibilidad de la dimension respectiva. El IPCC (2014) define capacidad adaptativa como “la
habilidad de los sistemas, instituciones, humanos y otras organizaciones de ajustarse a posibles
dafios, tomar ventaja de las oportunidades o responder a las consecuencias” del cambio climatico.
En el IPCC (2022), este concepto se amplia para resaltar que la capacidad adaptativa estd
condicionada por factores sociales, econdmicos, institucionales, tecnoldgicos y culturales. En este
contexto, la capacidad adaptativa varia significativamente entre regiones, sectores y comunidades,
definiéndola como “El conjunto de fortalezas, atributos y recursos disponibles para un individuo,
comunidad, sociedad o sistema para anticipar, prepararse y responder efectivamente al cambio
climdtico y recuperarse después de sus impactos”.

1.1.4.3 El riesgo por cambio climatico

El IPCC (2014) define el riesgo como “el potencial de consecuencias adversas para los sistemas
humanos o naturales, derivadas de interacciones entre amenazas climaticas (eventos o tendencias)
y la vulnerabilidad y exposicion de los sistemas afectados”. Esta definicion destaca que las
interacciones entre los tres componentes principales (amenaza, exposicion y vulnerabilidad)
determinan el nivel de riesgo. En el IPCC (2021), el concepto de riesgo se amplia, definiéndolo como
“los impactos potenciales de eventos o tendencias climaticas (amenazas) que surgen de la
interaccion entre la vulnerabilidad, la exposicion y la probabilidad de la ocurrencia de dichos
eventos”. En este informe, se resalta la importancia de las desigualdades sociales, la justicia
climatica y las interacciones complejas entre los sistemas naturales y humanos. Ademas, el IPCC
(2021) introduce el concepto de riesgo compuesto, que surge cuando multiples amenazas
interactuan simultdaneamente, lo que aflade una dimensidn mas compleja al analisis del riesgo.

Aungue se puede observar que existe una transicion de un enfoque mas lineal (IPCC, 2014) a un
enfoque mas sistémico y dindmico (IPCC, 2021), ambos enfoques coinciden en que la interaccion
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entre amenaza, exposicidon y vulnerabilidad son componentes del riesgo. Sin embargo, tanto el IPCC
2014 como el 2021 carecen de una operacionalizacidn de la interaccidén entre estos componentes.

Dado el contexto anterior y para efectos del presente marco conceptual, el riesgo por cambio
climdtico, en términos generales, es el potencial impacto del cambio climdtico en diferentes
dimensiones del territorio, mirado en términos cualitativos. La estimacion del riesgo por cambio
climdtico implica operar la amenaza y la vulnerabilidad. Es ampliamente utilizada la aproximacion
en la que las dos categorias se multiplican.

1.1.5 Las dimensiones del territorio para el andlisis del riesgo por cambio climatico

El analisis de los riesgos por cambio climatico debe considerar los aspectos del territorio que se
sefialan en la Tabla 1, en los que se incluyen los atinentes a la parte productiva (sectores
econdmicos), riesgo de desastre y patrimonio cultural. La TCNCC (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
CANCILLERIA, 2017) considerd los siguientes que denominé dimensiones: Biodiversidad y Servicio
Ecosistémicos, Recursos Hidricos, Seguridad Alimentaria, Habitat Humano, Salud e Infraestructura.

Siguiendo el esquema conceptual de las Figura 5, 7 y la Tabla 1, en la que se sefialan los diversos
aspectos del territorio en los que incide el clima, se sefiala la dimensidn cultural, toda vez que hay
elementos culturales tangibles e intangibles que estan expuestos a los cambios que genera en el
medio el cambio climatico, por lo que habra impactos en este aspecto del territorio. En este punto
se debe sefialar que por cultura se entiende lo expresado en el Diagndstico del Desarrollo Cultural
de Colombia, que tiene como referencia el concepto propuesto por el Sistema de Naciones Unidas,
que recoge la Ley 397 de 1997 (Ley General de Cultura), en donde se expresa que la cultura es el
conjunto de rasgos distintivos, espirituales, materiales, intelectuales y emocionales, que permiten
caracterizar grupos humanos y es fundamento de la nacionalidad y la identidad. Desde dicho
concepto, se proponen unos ambitos de alcance de la cultura: Artes y letras, Modos de vida,
Derechos humanos, Sistemas de valores, tradiciones y creencias. De igual modo, atendiendo la
recomendacién de la Unesco en relacidon con que “si bien no siempre es posible medir estas
creencias y valores en forma directa, si lo es medir las practicas y comportamientos asociados con
ellos”. En consecuencia, se hace énfasis en la identificacion y medicidon de los comportamientos y
las practicas producto de las creencias y los valores de una sociedad o grupo social (Unesco, 2009).

Es necesario mencionar que en la TCNCC ya se consideraron algunos indicadores culturales,
incorporados en diferentes dimensiones segun la pertinencia. No obstante, en el andlisis de los
diferentes aspectos del territorio y su relacidon con el clima y el cambio climatico, el cultural se
destaca dado que hay elementos tangibles expuestos (los bienes de interés cultural, p.e.) y pueden
ser impactados. En razén a esto, se propuso tomar como una dimension el aspecto relativo a la
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cultura en cuanto se refiere al patrimonio tangible e intangible que esta presente en el territorio;
esto no seria impedimento para el uso de algunos indicadores relativos al aspecto cultural, si se
requieren para estimar indicadores en otras dimensiones del territorio.

El fundamento para definir cada una de las dimensiones del territorio en el andlisis de los riesgos
por cambio climatico, es el siguiente:

Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos: Los ecosistemas y la diversidad bioldgica que estos
albergan son un elemento esencial en el funcionamiento de los territorios, toda vez que
ofrecen una serie de servicios (de provision de uso, etc.) a la poblacion asentada. En la
medida como el cambio climatico incidira tanto en la distribucién espacial de ecosistemas
como en los procesos que los mantienen, este aspecto del territorio requiere ser observado
de manera especial en los estudios de impacto del cambio climatico en el territorio y por
ende, en la estimacion de los riesgos territoriales asociados.

Recursos hidricos: En la mayor parte de las actividades que se desarrollan en el territorio el
agua es fundamental, y el cambio climatico incide en el balance hidrico que mantiene una
oferta natural de agua, y a través de ello impactard considerablemente a la poblaciény a su
produccién en diferentes formas. Esto fundamenta el hecho de sea tratado el tema de
manera especial como una dimensién del territorio.

Energia: Hace referencia al potencial energético con el que cuenta el territorio, incluido la
hidroenergia, energia edlica y energia fotovoltaica, junto a las demas posibilidades de tener
una autonomia en este aspecto. El clima juega un papel importante en la disponibilidad,
demanda y el aprovechamiento econdmico de estos recursos, dado que el clima provee al
territorio un potencial energético en el componente hidrico, solary edlico. La estacionalidad
y la variabilidad interanual del clima generan variaciones en dicho potencial, toda vez que
puede modificar la demanda y la calidad de la oferta de productos y servicios energéticos.
Ademas, si el territorio explota su potencial energético (hidrico, edlico, fotovoltaico) como
sector econdmico que genera parte de sus ingresos, la estacionalidad del clima y su
variabilidad interanual tiene incidencia en la produccion de este sector.

Seguridad Alimentaria y Producciéon Agropecuaria El concepto incluye “la disponibilidad
suficiente y estable de alimentos, el acceso y el consumo oportuno y permanente de los
mismos en calidad e inocuidad por parte de todas las personas, bajo condiciones que
permitan su adecuada utilizacidn bioldgica, para llevar una vida saludable y activa” (CONPES
113). El cambio climatico incide en la produccidn agricola y pecuaria y con ello directamente
en uno de los elementos de la seguridad alimentaria: la disponibilidad. También incidira
indirectamente en otros componentes de la seguridad alimentaria. Por ello, en el analisis de
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los impactos por cambio climatico en el territorio, este aspecto debe ser tratado de manera
especial. Dado que en el territorio ocurre en la produccion del alimento en la modalidad de
garantia de la subsistencia y como sector econdmico (agricola y pecuario), en este
documento se denominard, al igual que en la TCNCC como “Seguridad Alimentaria y
Produccion Agropecuaria”.

Habitat humano: Hace referencia a las condiciones (ambientales e institucionales) del
espacio construido en el que vive el ser humano, en la mayoria de los casos se relaciona con
la vivienda de la poblacidn y los asentamientos humanos. El cambio climatico incide
directamente en el componente ambiental ya sea influyendo en las condiciones de confort
de ese espacio o mediante el efecto de fendmenos meteorolégicos y climaticos extremos
sobre el mismo. Siendo un aspecto importante del territorio que tendra impactos del
cambio climdtico, requiere un analisis especial de los riesgos asociados al cambio climatico.

Salud humana: Los patrones epidemiolégicos (espaciales y estacionales) de un territorio,
particularmente los asociados a enfermedades transmitidas por vectores, estan
relacionados con el clima, por lo que el cambio climatico modificara tales patrones, lo que
generara una diversidad de impactos en el aspecto de la salud publica que tendran
incidencia en otros procesos que ocurren en el territorio. Por ello, es necesario tener una
mirada especial a los riesgos en este componente importante del bienestar de la poblacion.

Infraestructura: Esta dimensidn se refiere a los elementos que soportan el sistema socio-
econdémico y el funcionamiento del territorio como la red vial terrestre, fluvial (puertos
fluviales) y maritima (puertos maritimos), aeropuertos, oleoductos, gasoductos, redes de
servicios (energia, comunicaciones, etc), en fin, los elementos que permiten el desarrollo de
actividades, la movilidad de la poblacion, el intercambio de productos y la prestacion de
servicios esenciales. En la medida que la infraestructura es influenciada por el clima, esta
expuesta en el territorio al cambio climatico que la impactara de diversa forma, por lo que
se hace necesario disponer de una mirada a los riesgos correspondientes.

Riesgo de desastre: En un territorio dado ocurren fendmenos extremos que, al coincidir con
determinadas condiciones sociales, econdmicas o ambientales, pueden generar desastres.

El concepto “desastre” lleva implicito su naturaleza socio-ambiental toda vez que es el
resultado de momento critico en la relacién sociedad-naturaleza. De ahi que se sefiale que
los desastres no son naturales (Wilches-Chaux, 1993; Maskrey, 1993; Lavell, 1996; Cardona,
2011) y que la expresion “desastre natural” sea incorrecta; otra cosa es que los fendmenos
naturales extremos en un medio socio-ambiental determinado puedan generar desastres

(es decir, desastres generados por fendmenos naturales; hay desastres generados en
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accidentes tecnoldgicos, por procesos antrdpicos, etc). En general, los desastres,
independientemente de su origen y de su caracter socio-ambiental, alteran el desarrollo de
los territorios e inciden negativamente en el bienestar de las comunidades asentadas en él.
Por ello, en el analisis o estudio del territorio, un capitulo central debe ser el analisis de los
desastres. En la actualidad los desastres se analizan en el marco de la teoria del riesgo de
desastre (Cardona, 2011). Segun la Ley 1523 de 2012, un desastre “es el resultado que se
desencadena de la manifestaciéon de uno o varios eventos naturales o antropogénicos no
intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas, los
bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacién de servicios o los
recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales, econémicas o
ambientales, generando una alteracidn intensa, grave y extendida en las condiciones
normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema nacional
ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion”.
Independientemente de su origen (fendmeno extremo natural, socio-ambiental,
tecnoldgico y otros que sefialan diferentes clasificaciones), los desastres son una realidad
del territorio que incide de manera determinante en el desarrollo del mismo, por lo cual
deben ser considerados en los estudios territoriales. Parte de esa realidad consiste en que
la coincidencia de algunos fenémenos naturales extremos con determinadas condiciones
ambientales y socio-econdmicas, genere impactos considerados desastres.

Una gran parte de los desastres generados por fendmenos naturales extremos o por
condiciones socio-ambientales creadas en la interaccion sociedad-naturaleza, estan
relacionados con fendmenos hidrometeoroldgicos e hidroclimatolégicos extremos. La
distribucién espacial y la estacionalidad de estos fendmenos estdn relacionadas con el clima
y que genera un patrén de amenazayy, a través de ello, del riesgo de desastre del territorio.
El cambio climatico modificara los patrones espaciales y estacionales de tales fendmenos
extremos y con ello modificard las amenazas asociadas, lo que, consecuentemente, traera
un cambio en el riesgo de desastre que un territorio tiene estimado para un clima
determinado (por ejemplo, el clima en el periodo 1971-2000 o en el 1976-2005). Estaes la
razén por la que en estudios del impacto del cambio climatico en el territorio debe
considerarse la modificacidon que este produce en el riesgo de desastre. Un riesgo por el
cambio climatico en el territorio es el asociado a la modificacién de su(s) riesgo(s) de
desastre. Esta relacidn indica la necesidad de considerar la dimensidn del riesgo de desastre
en los estudios de impacto del cambio climatico y en la evaluacidn de los riesgos.

Patrimonio cultural: El patrimonio cultural de las comunidades, representado en elementos
tangibles e intangibles, es importante en la definicién de su identidad, en la estructura
econdmica (fuente de recursos a través del turismo, por ejemplo) y, en general, en el
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funcionamiento y desarrollo de un territorio. Por esta razdn, este aspecto del territorio se
debe tomar como una dimensién a ser considerada en los andlisis sobre los riesgos por
cambio climatico.

El patrimonio cultural, segun la Ley de patrimonio y el diagnéstico de Mincultura sobre el
sector cultural, esta constituido por todos los bienes materiales, las manifestaciones
inmateriales, los productos y las representaciones de la cultura que son expresion de la
nacionalidad colombiana, tales como la lengua castellana, las lenguas y dialectos de las
comunidades indigenas, negras y creoles, la tradicidn, el conocimiento ancestral, el paisaje
cultural, las costumbres y los hdbitos, asi como los bienes materiales de naturaleza mueble
e inmueble a los que se les atribuye, entre otros, especial interés histérico, artistico,
cientifico, estético o simbdlico en ambitos como el plastico, arquitectdnico, urbano,
arqueoldgico, lingliistico, sonoro, musical, audiovisual, filmico, testimonial, documental,
literario, bibliografico, museoldgico o antropoldgico”.

El patrimonio cultural se clasifica en inmaterial y material.

El patrimonio cultural inmaterial estad constituido, entre otros, por las manifestaciones,
practicas, usos, representaciones, expresiones, conocimientos, técnicas y espacios
culturales, que las comunidades y los grupos reconocen como parte integrante de su
patrimonio cultural. Este patrimonio genera sentimientos de identidad y establece vinculos
con la memoria colectiva. Es transmitido y recreado a lo largo del tiempo en funcién de su
entorno, su interaccién con la naturaleza y su historia y contribuye a promover el respeto
de la diversidad cultural y la creatividad humana. Las manifestaciones del patrimonio
cultural inmaterial podran ser incluidas en la Lista Representativa de Patrimonio Cultural
Inmaterial. En la pagina del Mincultura se encuentra la lista o registros.

El patrimonio cultural material agrupa dos grandes areas, la inmueble y la mueble, se
caracteriza por tener un cuerpo fisico que puede ser dimensionado y percibido
sensorialmente. Estd constituido por el territorio geografico con sus recursos ambientales y
naturales como habitat humano; los hechos construidos, las manifestaciones fisicas de la
estructura productora y de los procesos de poblamiento; los sistemas de transporte y las
obras de infraestructura, como vias, caminos y puentes, entre otros. El patrimonio cultural
inmueble se caracteriza por estar fijo a la tierra, tal como ocurre con las edificaciones, los
conjuntos arquitectdnicos, los asentamientos urbanos, las obras de ingenieria, los parques
arqueoldgicos y las obras de adecuacion del territorio para fines de explotacidn, produccion
o recreacion (por ejemplo, los sitios arqueoldgicos, arquitectura, espacios publicos, centros
histdricos, sectores urbanos, sitios histdricos, paisajes culturales). El patrimonio cultural
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mueble es aquel susceptible a ser trasladado de un sitio a otro; se conforma de los bienes
qgue las comunidades, los grupos sociales y las instituciones publicas o privadas reconocen
como parte de la memoria e identidad, toda vez que atribuyen, entre otras, valores
colectivos, histéricos, estéticos y simbdlicos que suscita n intereses particulares en la
poblacién (por ejemplo, monumentos, esculturas y obras de arte).
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1.2 Aspectos metodoldgicos de la evaluacion del riesgo territorial por
cambio climatico

El marco conceptual del riesgo por cambio climatico (Figura 7) se sintetiza en la expresién de
relacion clima-sociedad

Rcc & Amc. (CC*Exp) * Vuln (s-CA) (1)

Esta se operacionaliza de la siguiente manera: el clima se representa con los promedios multianuales
de temperatura media anual del aire y de la precipitacién anual para diferentes periodos (histérico
de referencia 1991-2020; futuros, por ejemplo, 2021-2040, 2041.2060, 2061-2080 y 2081-2100),
diferentes escenarios climaticos (como los SSP2-4.5 y SSP3-7.0 publicados en el Sexto Informe del
Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico; ver IPCC, 2021). El cambio climatico
se estima mediante la diferencia entre el clima del periodo futuro de un escenario dado y el periodo
de referencia.

Para identificar el efecto del cambio climdtico en los elementos expuestos (las dimensiones
territoriales sefialadas en el capitulo anterior) se elaboraron modelos simples de relacién clima-
dimension territorial sobre la base de lo observado en 1991-2020; por ejemplo, en ecosistemas se
usa el modelo de Holdridge; en recurso hidrico la escorrentia a partir de la cual se establecen los
rendimientos de las subcuencas; en riesgo de desastre, se construyen y validan modelos de
susceptibilidad a incendios de vegetacidon (basados en formacion vegetal e indice de aridez), a
deslizamientos (considerando pendiente, formacidon vegetal, escorrentia, indice de aridez), habitat
humano (confort climatico e indice de aridez), salud humana (modelos de nicho determinantes de
la probabilidad de presencia de vectores), potencial agropecuario (modelos de relacién clima-
cultivos mediante el uso de umbrales de temperatura media y precipitacion para identificar
condiciones 6ptimas, favorables y no aptas); infraestructura vial (trayectos de carreteras en areas
susceptibles a deslizamientos e inundaciones). Con estos modelos, se estima el estado de la
dimensién correspondiente en clima futuro (usando la informacién de temperatura del aire y
precipitacion de los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 en los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061-
2080, 2081-2100) y mediante la diferencia entre la situacion futura y la del clima de referencia,
dividida en la situacion del clima de referencia, se estimd el efecto del cambio climatico en las
diferentes dimensiones. Con esto, la amenaza se estimé considerando los efectos adversos (valores
negativos de la diferencia estimada entre la situacion futura y la referencia) y categorizandolos por
quintiles en muy baja, baja, media/moderada, alta y muy alta.

[26]



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

La evaluacién de la vulnerabilidad territorial se efectta estimando los subcomponentes sensibilidad
y capacidad adaptativa utilizando una serie de variables.

1.2.1. Aspectos metodologicos para la identificacion de la amenaza asociada al cambio

climatico para las dimensiones de las cuencas hidrograficas o de los territorios

La amenaza es la posible afectacién adversa/negativa que el cambio climatico causaria a
determinado aspecto/dimensién de la cuenca o territorio. La evaluacion de la amenaza requiere de
la valoracidon del cambio climatico y de la exposicion (segin Figura 7 y la expresién 1). A
continuacién, se presenta en detalle el procedimiento para disponer de la informacién requerida.

1.2.2. La estimacion del cambio climatico

La valoracién cuantitativa del cambio climatico implica la comparacién entre dos estados: clima de
referencia (clima presente) y clima futuro. En los dos casos el clima se representara con los
promedios multianuales de temperatura media anual (T) y de precipitacién anual (Pr). El cambio se
determina mediante la diferencia entre clima futuro (fut) y clima de referencia (ref):

AT = Trug - Trer (2) APr = [100*(Prfut — Prrer)/Prref] (3)

AT — cambio en la temperatura media anual del aire en °C; Tt temperatura media anual del futuro;
Tt temperatura media anual del periodo de referencia. APr — cambio de la precipitacidon en
porcentaje en relacion con el volumen anual de precipitacién del periodo de referencia (Prres); Pryu
precipitaciéon anual del periodo futuro. En el caso de la temperatura se toman también los
promedios de las méaximas y lo promedios de las minimas, con las que se hara igual comparacion
entre dos periodos.

Analisis del clima de referencia

Para el clima de referencia o clima actual se toma el del periodo 1991-2020 del conjunto de datos
generados por el grupo de investigacion “Tiempo, clima y sociedad” en el Laboratorio de
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Geomodelamiento del Departamento de Geografia, Universidad Nacional de Colombia. Este conjunto
de datos ha sido generado mediante modelacidn numérica en alta resolucion espacial (grilla de 5x5
kilbmetros) utilizando el modelo WRF (Weather Research and Forecasting), tomando como
condiciones iniciales y de frontera los datos de la quinta generacién de reandlisis de variables
atmosféricas del Centro Europeo (ECMWEF), conocido como ERA5 (en adelante este conjunto de
datos se denominara ERA5-WRF-GITCS-5x5). La cuadricula de este conjunto de datos para la cuenca
del rio Bogota se muestra en la Figura 3; esta comprende 277 puntos con series de datos de las
variables mencionadas.

El conjunto de datos ERA5-WRF-GITCS-5x5 se validd con las series de datos de temperatura mensual
del aire y de precipitacién mensual registrados en estaciones meteorolégicas localizadas en la
cuenca del rio Bogota y pertenecientes a la red de la CAR, del IDEAM y de la EAAB. Para el efecto,
las series de cada punto (o pixel) de ERA5-WRF-GITCS-5x5 se compara con las series de observaciones
de las estaciones, se identifican diferencias y se efectla el ajuste correspondiente a los datos ERA5-
WRF-GITCS-5x5, para generar la versién ajustada ERA5-WRF-GITCS-5x5-aj, la cual servird de base de
representacion del clima de referencia.

Analisis del clima futuro

Para obtener informacion sobre el posible clima futuro se acudié a la informacidn generada por la
sexta version del Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) que produjo informacion de clima
futuro (diferentes periodos del siglo XXI) bajo los diferentes escenarios de cambio climatico
utilizados para el Sexto Reporte (AR6) de Evaluacidn del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico. El IPCC (2021) planted las Trayectorias (o Rutas) Socioecondmicas
Compartidas (Shared Socieconomics Pathways - SSP), las cuales describe Escoto-Castillo et al.,
(2017). Se dispone de cinco SSPs (SSP1, SSP2, SSP3, SSP4, SSP5) dentro de los cuales se consideran
variantes de la anterior generacion de escenarios (Representative Concentration Pathways: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 Y RCP8.5) como lo muestra la Figura 8, izquierda. Estos escenarios SSP, con alguna
variante de los RCPs, se estdn usando en los estudios sobre los posibles impactos que el cambio
climatico podria traer a diferentes regiones del mundo en diversos periodos del siglo XXI.

Para efectos de la elaboracion de escenarios de cambio climdtico para Colombia en este ejercicio,
se toma la informacién obtenida del ensamble de cuatro modelos del CMIP6 (CMCC-ESM2, GFDL-
ESM4, MPI-ESM1-2-HR y MRI-ESM2-0) generada para los escenarios SSP2 4.5 y SSP3 7.0. Los
modelos mencionados resultaron seleccionados a partir de un proceso de revisidn del cumplimiento
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de dos criterios clave: un ECS® dentro del umbral de 2.5 - 4.0°C y un TCR* dentro del umbral de 1.4 -
2.2°C. Estos criterios, en términos generales, indican que los modelos climaticos globales que los
cumplan no estan haciendo una sobre o sub estimacién poco plausible del aumento de la
temperatura que podria tener el planeta a lo largo del siglo XXI, y con lo cual las proyecciones de
éstos serian mas probables de darse.

La informacién del ensamble para el periodo 1991-2020 se valida las normales climatoldgicas oficiales
del IDEAM? del periodo 1991-2020, y las estimadas para puntos adicionales. En este proceso de
validacién se encuentran diferencias que orientan sobre la posibilidad de ajuste de la representacién
del clima obtenido en el ensamble al clima observado.

El método mediante el que se determinan los coeficientes ajuste es el de correccidén de sesgo Pabodn,
2011; Walsh, 2011; Wals & Taylor, 2012), que consiste en lo siguiente:
* mod
Xij = oyXi (4)
Donde Xf_]- es el valor ajustado de la variable X del afio i-ésimo y del mes j-ésimo; Xf]-“)d es el valor
simulado de la variable X del afio i-ésimo y del mes j-ésimo, y a; es el factor de ajuste para el mes j-
ésimo, el cual se calcula como:

— )
% = Smod )

Siendo X]"bsz Promedio multianual de la serie de datos observados para el mes j-ésimo; y X]m"d:
Promedio multianual de la serie de datos generados con los modelos globales (Tabla 1) para el mes
j-ésimo.

1.2.3 Representacion de la exposicion

3 ECS (Equilibrium climate sensitivity): Es elincremento de la temperatura del aire (equilibrio global de la temperatura
media del aire cerca de la superficie) en el largo plazo como respuesta a una duplicacién del CO2 atmosférico (IPCC,
2021).

4 TCR (Transient climate response): El cambio en la temperatura media global del aire cerca de la superficie,
promediada para un periodo de 20 anos, centrada en el tiempo de la duplicacién del CO2 atmosférico, en una
simulacion con modelo climatico en la que las concentraciones de CO2 atmosférico se incrementan 1% cada afo
(IPCC, 2021).

5 Disponibles en http://archivo.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
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Los elementos expuestos que son susceptibles de ser afectados por el cambio climatico son

las diferentes dimensiones de la cuenca o del territorio (municipio). La representacion de la

exposicidn se hace acorde con los indicadores sefalados en la Tabla 2.

Tabla 2. Elementos/dimensiones del territorio expuestas al efecto del cambio climdtico.

DIMENSIONES DE LA
CUENCA/TERRITORIO EXPUESTAS

¢COMO SE REPRESENTA?

Ecosistemas y servicios ecosistémicos

% de area municipio ocupado por determinada formacién vegetal (bioma), en el

clima de referencia

Recursos hidricos

Escorrentia media anual en el clima de referencia
Rendimientos hidricos de las cuencas en el clima de referencia

Energia

Potencial hiidroenergético, edlico y fotovoltaico

Seguridad alimentaria y produccién

agropecuaria

% de area municipio ocupada por diversos tipos de cultivos de importancia
comercial y abastecimiento local

Riesgo de desastre

% de area municipio con presencia de deslizamientos, inundaciones de larga
duracidn e incendios de cobertura vegetal en el clima de referencia

Salud humana

% de area municipio con presencia de vectores de enfermedades tropicales
(dengue, malaria) en el clima de referencia

Habitat humano

% de area municipio con la condicién “6ptima” de confort climéatico en el clima
de referencia

[Poblacion bajo la condicién “éptima” de confort climatico en el clima de
referencia]

Infraestructura

% de la red vial terrestre (kildmetros de carreteras hasta tercer orden) municipio
bajo el efecto de eventos de inundacion de larga duracién y de remocién en
masa en el periodo del clima de referencia

Los indicadores que representan la exposicion al cambio climatico se estiman de tal manera que

consideran la influencia del clima (temperatura media anual y precipitacién anual) en cada aspecto

de la cuenca. Por ejemplo, los biomas se representardn con las formaciones vegetales de Holdridge,

equivalentes a la vegetacién potencialmente favorecida por el clima, las que se estiman con la

temperatura media anual, la precipitacién anual y la evapotranspiracion.

A continuacidn, se ilustra una aproximacion a la estimacion de la amenaza, tomando como ejemplo

los aspectos de formaciones vegetales y los rendimientos hidricos de las subcuencas.

En dimensidn bidtica, representada por las formaciones vegetales de Holdridge, se considera la

reduccion del drea que cubre determinado tipo de formacidn, al comparar lo que ocuparia en el

escenario futuro comparado con el clima de referencia (o clima presente), segun la expresion:
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(%AT}[;?81—2100] _ %AT}[;,?m—zozo])

A%Ars,; =
fvi (%Ar[;jm—zozo] +0,001) (6)

Donde %Ary,, ;- Porcentaje de area que ocupa una formacion vegetal i en la subcuenca en el clima

futuro (%A?}[EI?SI_ZNO]) y en el clima de referencia (%A7}[;?91—2020]); la parte izquierda de la

expresion A%Ary, ;- cambio en el porcentaje de area calculado como la diferencia de lo que

ocuparia en el clima futuro y el clima de referencia. (En el denominador se suma 0,1 para el caso en

[1991-2020]
gue haya valores cero en %A?}v,i .

Los valores negativos de A%Ary,, ;serian los que se consideran amenaza que se categoriza acorde
con el rango de valores de este cambio; si el resultado de la diferencia es cero o positivo, no se
considera amenaza.

La amenaza que el cambio climatico configura sobre para los recursos hidricos en el largo plazo para
las sub-cuencas se presenta a través del cambio relativo de los rendimientos, el que se calcula
mediante la expresion:

(Rendl[zoz;l—zloo] _ Rendl[1971—2000])

ARend; = (Rendl[1971—2000])

(7)

. . . . . 2081-2100
Donde: ARend; — Cambio relativo en los rendimientos hidricos de una cuenca i; Rendl[ I

Rendimientos futuros (para el ejemplo se toma los observado en el 2081-2100 bajo el escenario

SSP2 4.5); Rendl[1971—2ooo] — Rendimientos observados en la cuenca a finales del siglo XX.
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I.3. Metodologia de analisis de la vulnerabilidad territorial ante el cambio

climatico

Como ya se sefiald en el marco conceptual, la vulnerabilidad ante el cambio climatico tiene dos
componentes que se contrarrestan: la sensibilidad y la capacidad adaptativa. En el caso de las
cuencas, para la valoracion de cada uno de estos componentes de la vulnerabilidad se requiere
conocer determinadas caracteristicas de estas que los evidencien: para la sensibilidad las
caracteristicas que hace que el efecto del cambio climatico se perciba en mayor o menor grado;
para la capacidad adaptativa, las caracteristicas que muestran su condicién o habilidad para
ajustarse al clima cambiante.

La Tabla 3, en la primera columna, contando de izquierda a derecha, se presenta una lista de
caracteristicas de la cuenca que pueden modular (acentuar o suavizar) el efecto del cambio climatico
sobre los diferentes aspectos del funcionamiento de la misma; en la columna final de la derecha, se
sefialan para cada caracteristica los indicadores que se toman para evaluar la sensibilidad de la
cuenca. La Tabla 4 indica las caracteristicas y los indicadores correspondientes con los que se calcula
la capacidad adaptativa de la cuenca. En las tablas 5 y 6, por su parte, se describe el procedimiento
a seguir para obtener los valores de los indicadores de sensibilidad y de capacidad adaptativa,
respectivamente; se sefiala el tipo de informacidn que se requiere como base para producir el valor
de cada indicador, la fuente de esta informacién y el procedimiento de cdlculo.

Tabla 3. Caracteristicas de la cuenca que permiten valorar la sensibilidad al cambio climdtico y propuesta del
indicador correspondiente

CARACTERISTICA

DE LA CUENCA
Cobertura natural

Dinamica de la
cobertura natural

Estado de los
ecosistemas

Estado de los
humedales

Caracteristicas del
suelo

¢POR QUE ES DE SENSIBILIDAD AL
CAMBIO CLIMATICO?

La cobertura natural como regulador del climay del ciclo
hidrolégico modula el efecto del cambio en el clima en
diferentes aspectos de la cuenca. A mayor cobertura
menor sensibilidad.

El ritmo de cambio (disminuciéon o aumento) de la
cobertura natural varia (aumenta o disminuye) la
sensibilidad

El drea boscosa de una cuenca generalmente no esta en
una extension homogénea, sino que se presenta
fragmentada, por parches. A mayor fragmentacion
mayor sensibilidad

Los humedales actian como un depdsito y regulador del
ciclo hidrolégico y de procesos ecolégicos. La
transformacion de los mismos lleva a la alteracién de la
funcion sefialada, de tal manera que una alta
transformacion hace a la cuenca o territorio mas
sensible

La capacidad de almacenamiento de humedad en el
suelo es una de las propiedades con las que este
participa en el ciclo hidrolégico constituyéndose en
deposito o regulador del flujo de agua. De esta manera

NOMBRE DE LA
VARIABLE

Area (hectireas) de la
cobertura boscosa

Cambio de area con bosque
natural en un periodo de
tiempo  (hectareas/unidad
de tiempo)

NUmero de parches vy
tamafio medio del parche

Humedales transformados

Humedad del suelo

INDICE/INDICADOR
DE SENSIBILIDAD

Porcentaje (%) de érea de la
cuenca con cobertura
boscosa

Tasa de deforestacion

indice de proximidad de
parches

Porcentaje (%) de humedales

indice de humedad

aprovechable
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Intensidad de uso de
recurso directamente
relacionado con el
clima

Dependencia de la
economia territorial
del sector
agropecuario

Desarrollo de actividad
agropecuaria solo con
agua lluvia para (no
uso de riego, ni de
reservorios)
Cubrimiento de
necesidades de agua
para la  actividad
agropecuarias

la alta capacidad sefiala una baja sensibilidad; baja
capacidad, alta sensibilidad

La dependencia de un recurso directamente relacionado
con el clima (hidrico, por ejemplo) para el
funcionamiento de los procesos del territorio/cuenca
hace a este mds o menos sensible al cambio climatico.
Alta dependencia implica una alta sensibilidad.

En territorios/cuencas en donde la actividad
socioecondmica prevalente es agropecuaria, muy
dependiente del clima, caracteristicas de este sector
marca la sensibilidad del territorio. Por ello, gran area
hace al territorio/cuenca méas sensible al cambio
climatico

La dependencia del comportamiento de las lluvias hace
al territorio/cuenca sensible al cambio climatico.

Entre mas unidades productivas agropecuarias (UPAs)
con dificultades, mas sensible al cambio climatico

Uso del agua

Area con produccion
agricola y pecuaria

Dependencia de agua lluvia

Limitacion de disponibilidad
de agua para actividades
agropecuarias por
contaminacion

Limitacion de disponibilidad
del recurso hidrico para las
actividades  agropecuarias
por escasez
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indice de uso del agua

% de drea de la cuenca
dedicada a la produccion
agricola y pecuaria

Porcentaje de UPAs que
depende Unicamente de agua
lluvia para sus actividades

% de UPAs con dificultades en
el wuso del agua para
actividades agropecuarias
por contaminacion

% de UPA con dificultades en
el wuso del agua para
actividades agropecuarias
por escasez

Tabla 4. Caracteristicas municipio que permiten evaluar la capacidad adaptativa al cambio climdtico

CARACTERISTICA

Organizacion de la comunidad en
asociatividad
asociaciones
campesinas, de
juntas de

cuanto a su
(cooperativas,
gremiales,
mujeres, consejos,
accién comunal)

El uso del agua en la agricultura

Reservas (naturales y artificiales)

de agua en la cuenca

Normatividad para el

recurso hidrico

Cubrimiento  de

Capacidad
afrontar
exceso/escasez  de
alimento, etc.

necesidades
basicas de agua de la poblacién
asentada en la cuenca/territorio

econémica
dificultades
agua,

¢POR QUE ES DE CAPACIDAD
ADAPTATIVA AL CAMBIO
CLIMATICO?

La asociatividad fortalece (en recursos
humanos, financieros, tecnoldgicos) a la
comunidad para hacer frente a los
impactos del cambio climatico

Las practicas de uso racional (controlado)
de agua en la agricultura fortalece a las
comunidades frente al cambio climatico
La disponibilidad de elementos de reserva
de agua dentro de la cuenca permite
sobrellevar situaciones extremas en la
oferta natural.

La normatividad introduce elementos de
racionalizacion en el uso del agua
disponible en la cuenca

El efecto del cambio climdtico se sentira
mayormente en aquellas comunidades con
alto porcentaje de poblacién a las que no
se les garantiza el abastecimiento basico
del agua

uso de

para Las situaciones adversas que traerd el
por clima a la cuenca tienen una afectacion
de mas marcada en comunidades con

limitaciones econdmicas, dado que se
requiere disponer de recurso para hacer
frente a tales situaciones.

NOMBRE DE LA
VARIABLE

Asociatividad

Proteccion de agua

Reservas de agua

Reglamentacion de
corrientes

Necesidades bésicas

insatisfechas

Pobreza

INDICE/INDICADOR DE
CAPACIDAD
ADAPTATIVA

indice de asociatividad

Porcentaje de UPA que NO realizan
practicas de proteccion del agua en
las actividades agropecuarias
Porcentaje de UPA que utilizan
pozos, aljibes, reservorios, estanque
o jaguey para actividades
agropecuarias

Porcentaje de corrientes de la
cuenca reglamentadas
indice de Necesidades Basica
Insatisfechas (NBI)

indice Multidimensional de Pobreza
(IMP)
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Tabla 5. Fuentes de informacidn y procedimiento de cdlculo de los indicadores de sensibilidad

INDICE/INDICADOR FUENTE DE INFORMACION y FORMA DE CALCULO
DE SENSIBILIDAD

Porcentaje (%) de area de  Se calcula a partir de la capa de coberturas 1:25000, se seleccionan los atributos (Bosques y dreas semi-naturales +
la cuenca con cobertura dareas himedas + Superficies de Agua; - embalses y cuerpos de agua - estanques para acuicultura) Se cruza con las
unidades de estudio (subcuencas), luego se realiza una sumatoria de coberturas bosques y seminaturales +areas

boscosa
himedas Se divide el drea de cobertura natural (bosques y seminaturales+areas himedas), sobre el area total (unidad
de estudio, en este caso subcuenca) y se multiplica por 100

Tasa de deforestacidon Se obtiene para cada unidad de analisis (subcuenca) a partir del Mapa de Cambio de la Cobertura de Bosque para

Colombia, generado por el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono-SMBYC del IDEAM
(http://www.ideam.gov.co/documents/11769/648879/HM+Tasa+de+deforestacion_20082019.pdf/85059cca-90e8-
4940-99c6-ca3c6b3e0649) en formato raster, con proyeccion MAGNA SIRGAS EPSG: 3116 (conforme a una escala
1:100.000) y tamafio de pixel de 30.26 x 30.72m. De este mapa se toma lo que corresponde a la unidad de analisis
(subcuenca).

indice de proximidad de  Elindice de proximidad de parches se calcula a partir del mapa de coberturas de la tierra que se haya elaborado a escala

parches 1:25.000. Del mapa se seleccionan las coberturas vegetales naturales y se utiliza la extension Patch Analyst de ArcGis o
el programa FRAGSTATS para calcular las métricas de paisaje y obtener el indice en cada una de las unidades de analisis
(subcuencas).

Porcentaje (%) de  Seusalacapa de coberturas de la tierra 1:25.000, de esta capa con leyenda Corine se excluyen los numerales 3y 4 (con

humedales transformados excepciones en el numeral 3, es decir se incluye algunos atributos del numeral 3 Bosque fragmentado, Bosque
fragmentado con pastos y cultivos, Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Plantacidn forestal, Vegetacion
secundaria o en transicion, Tierras desnudas y degradadas, Zonas quemadas". Esta capa se reconoce como capa de
coberturas priorizadas en este analisis. Por otro lado, se usa la capa de humedales (todos los atributos). Se intersecta
la capa de coberturas priorizadas con la capa de humedales y se produce un capa "humedales
transformados".Posteriormente se realiza una sumatoria de areas de humedales transformados por unidad de estudio
(subcuenca). Finalmente se divide el area de humedales transformado obtenido para la unidad de analisis (subcuenca),
sobre el drea total de humedales y se multiplica por 100

indice de humedad En datos abiertos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) se toma el mapa elaborado disponible en escala
aprovechable 1:100.000 . De este mapa, a partir del tipo de suelo, segln area de ocupacién del tipo de suelo en la unidad de analisis
(subcuenca), se efectua el calculo de humedad aprovechable para cada una de estas.

indice de uso del agua Se usa la informacion de la CAR para cada cuenca en el Estudio Regional del Agua (ERA). Se calcula a partir de la cantidad
de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual) para unidad espacial
de analisis (subcuenca) en relacién con la oferta hidrica regional disponible neta (OHRD) para las mismas unidades de
tiempo y espaciales.
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% de area de la cuenca Se calcula con base en imagen de uso del suelo. A partir del mapa de coberturas de la tierra que se haya elaborado a
dedicada a la produccién escala 1:100.000, se seleccionan las categorias correspondientes con actividades agricolas (cultivos transitorios, cultivos
permanentes y areas agricolas heterogéneas) y pecuarias (pastos), y se realiza la sumatoria de areas para tener el valor
de la extension que ocupa esta actividad en la unidad de analisis (subcuenca). Posteriormente, se divide este valor por
el drea total de la cuenca y se multiplica por 100.

agricola y pecuaria

Porcentaje de UPA que Con base en el censo nacional agropecuario, con el cédigo de pregunta P_S11P124_SP1 (“Las fuentes del agua que
utilizan agua lluvia para utiliza para las act. agropecuarias son: Agua lluvia”), se totaliza el nimero de UPAs por subcuenca. Finalmente, se divide

actividades agropecuarias este valor por el total UPAs de la unidad de analisis (subcuenca) y se multiplica por 100.

% de UPA con dificultades Con base en el censo nacional agropecuario, con el cédigo de pregunta P_S11P126_SP4 (“Durante 2013; ha tenido
en el uso del agua para dificultades en el uso del agua para el desarrollo de las act. agropecuarias por: Por sequia”), se totaliza el numero de
UPAs por subcuenca. Finalmente, se divide este valor por el total UPAs de la unidad de analisis (subcuenca) y se

actividades agropecuarias > P
multiplica por 100.

por escasez (sequia)
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Tabla 6. Fuentes de informacidn y procedimiento de cdlculo de los indicadores de capacidad adaptativa

INDICE/INDICADOR DE

CAPACIDAD ADAPTATIVA
indice de asociatividad

Porcentaje de UPA que NO
realizan practicas de proteccion
del agua en las actividades
agropecuarias

Porcentaje de UPA que utilizan
pozos, aljibes, reservorios,
estanque o jaguey, para
actividades agropecuarias
Porcentaje de corrientes de la
cuenca reglamentadas

indice de Necesidades Basica
Insatisfechas (NBI)

indice  Multidimensional de

Pobreza

FUENTE DE INFORMACION y FORMA DE CALCULO

Con base en el censo nacional agropecuario, con el cédigo de pregunta P_S11P134_SP6 (“Actualmente el
productor pertenece a alguna de las siguientes asociaciones: No pertenece a ninguna asociacion”), se totaliza
el nimero de UPAs que no pertenecen a ninguna asociacion, se divide por el total de UPAs de la unidad de
analisis (subcuenca) y se multiplica por 100. Este indicador es inverso: a mayor nimero menor es la
asociatividad (menor la capacidad adaptativa)

Con base en el censo nacional agropecuario, con el cédigo de pregunta con el cédigo de pregunta
P_S11P125_SP11 (“Protege las fuentes naturales de agua con: No se protegen”), se totalizan las UPAs que no
realizan précticas de proteccidon del agua del agua, se divide por el total de UPAs de la unidad de analisis
(subcuenca) y se multiplica por 100.

Con base en el censo nacional agropecuario, P_S11P124_SP6 (“Las fuentes del agua que utiliza para las act.
agropecuarias son: Pozos; aljibes; reservorios; estanque o jagiey”) se totalizan las UPAs que no realizan
précticas de proteccion del agua del agua, se divide por el total de UPAs de la unidad de andlisis (subcuenca)
y se multiplica por 100.

Con base en la informacion disponible en la CAR, se identifican las corrientes reglamentadas en la unidad de
analisis (subcuenca), se totaliza por unidad de analizas y se dividen por el nimero total de corrientes de la
unidad de andlisis y se multiplica por 100.

Se descarga de https://www.dane.gov.co/files/censo2018/informacion-tecnica/CNPV-2018-NBl.xIsx. Sin
embargo, solo estd disponible para la unidad espacial municipio, no por otra unidad como subcuencas. Habria
que aplicar el indice que corresponde al municipio en el que se encuentra la subcuenca.

Se descarga de https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/pobreza-y-condiciones-de-
vida/pobreza-y-desigualdad/pobreza-monetaria-y-multidimensional-en-colombia-2018 Sin embargo, solo
estd disponible para la unidad espacial municipio, no por otra unidad como subcuencas. Habria que aplicar el
indice que corresponde al municipio en el que se encuentra la subcuenca.

Una vez disponibles los valores de las variables de sensibilidad y de capacidad adaptativa calculadas

segln las orientaciones que se incluyen en las Tablas 5 y 6, se organizan como lo muestran

respectivamente las Tablas 7 y 8. Obsérvese que el ejercicio se hace para unidades de analisis

subcuencas. Cada una de las Vs(i) y Vca(i) tiene diferentes unidades de medicidn (principalmente

porcentaje de area de la unidad de analisis) y rango de magnitud diversa, por lo que se requiere

hacer comparable el rango de las variables para poder integrarlas en un solo indicador de

sensibilidad o de capacidad adaptativa de la subcuenca. Esto se hace mediante la normalizacién

sobre la base de los valores maximo y minimos de cada variable, por lo que se deben identificar

tales valores (en las Tablas 7 y 8 estos valores estan en las dos ultimas filas)

Tabla 7. Organizacion de los valores obtenidos del cdlculo de cada variable de sensibilidad Vs(i) para cada
subcuenca (j). (Siguiendo la Tabla 5, el nimero de variables es 9)

CUENCA Vs(i)
Subcuencal(j) Vs(1) | Vs(2) Vs(3) Vs(4) Vs(5) Vs(6) Vs(7) Vs(8) Vs(9)
Subcuenca(1)

Subcuenca (j)
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Subcuenca (N)

V'S maximo

Vs(1)

mx

VS(Z)mx

VS(3)mx

VS(4)mx

VS(S)mx

VS(6)mx

VS(7)mx

V$(8)mx

V$(9)mx

V'S minimo

Vs(1)

mn

VS(Z)mn

VS(3)mn

VS(4)mn

VS(S)mn

VS(6)mn

VS(7)mn

VS(S)mn

VS(9)mn

Tabla 8. Organizacion de los valores obtenidos del cdlculo de cada variable de capacidad adaptativa Vca(i)
para cada subcuenca (j). (Siguiendo la Tabla 6, el nimero de variables es 5)

CUENCA Vca(i)

Subcuenca (j) | Vca(1) Vca(2) Vca(3) Vca(4) Vca(5)
Subuenca (1)

Subcuenca (j)

Subcuenca (N)

Vca maximo | Vea(l)mx | Vea (2)mx | Vca(3)mx | Vca(4)mx | Vca(5)mx
\Vca minimo Vea(l)mn | Vea(2)mn | Vca(3)mn | Vca(4)mn | Vca(5)mn

Con los valores maximos y minimos de cada variable, se procede a normalizarlas, es decir, convertir

en valores que estén entre 0y 1, que serian indices (variables adimensionales, es decir, sin unidades)

comparables para operarlos (sumarlos o multiplicarlos) y obtener una representacion integra o

indicador para cada cuenca. La normalizacion se realiza mediante la expresion siguiente (para

sensibilidad, a la izquierda; para capacidad adaptativa a la derecha):

ISl' =

Vs; — Vs

Vs — Vs

Ica; =

Vea; — Vea™

Vea™ — Vea™

(8)

Las Tablas 9 y 10 muestran la organizacion de los datos con valores normalizados para proceder a

los célculos de los indicadores de sensibilidad S; y de capacidad adaptativa CA;
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Tabla 9. Organizacidn de los indices Is(i) utilizado para el cdlculo de la sensibilidad S j para cada cuenca j.

CUENCA Is(i) S;
i Is(1) Is(2) Is(3) Is(4) Is(5) Is(6) Is(7) Is(8) Is(9)
subcuenca ()

Subuenca(1) Sl
Subcuenca (j) Sj
Subcuenca (N) SN

ks; ksy | ks, | ksy | ks, | kss kse ks, | ksg | ks

Tabla 10. Organizacién de los indices Ica(i) utilizado para el cdlculo de la sensibilidad CA j para cada cuenca

CUENCA feafi) CA;
. Ica(1) | Ica(2) | Ica(3) | Ica(4) | Ica(5)
subcuenca ()
Subcuenca(1) CA1
Subcuenca (j) CA].
Subcuenca (N) CAN
kca; kca, | kca, | kca; | kca, | kcas

Esto indices son comparables entre si y con ellos se obtiene el indicador de sensibilidad o de

capacidad adaptativa para cada subcuenca j, acudiendo a las expresiones:

NV
S] = sti * ISi
j=1

NV
CA; = Z kca; * Ica;
j=1

(9)
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Donde Sy CAj —sensibilidad y capacidad adaptativa de la unidad de analisis j (j va desde 1 al nimero

N de unidades de analisis - subcuencas); ks; y kca; - coeficientes de ponderacién (pesos) para la

variable de sensibilidad Is; o de capacidad adaptativa Ica; respectivamente (i va de 1 al nimero

de variables utilizadas -NV). Para la definicién de ks; o kca; , si el nimero de variables es superior

a tres (i>3), el valor (peso) de estos coeficientes se estima mediante analisis de componentes

principales. Si i<3, se utiliza un promedio simple para obtener S; o CA; y los coeficientes ks; o

kca; tendran el mismo valor y seria igual a la divisién de 1/NV.

Los valores obtenidos de S; y CA; oscilan entre 0y 1, por lo que se puede establecer categorias de

sensibilidad de la siguiente manera: 0,0-0,19 — muy baja; 0,20-0,39 — baja; 0,40-0,59 — media; 0,60-

0,79 — alta; 0,80-1.0 —Muy Alta

Tabla 11. Indicadores de sensibilidad por dimensién municipio

DIMENSIONES

Vs(i)

Ecosistemas y servicios

ecosistémicos

Porcentaje (%) de area de la cuenca con cobertura boscosa
Tasa de deforestacion

indice de proximidad de parches

Porcentaje (%) de humedales

indice de humedad aprovechable

indice de uso del agua

indice de pobreza multidimensional

Densidad vial territorial

Recursos hidricos

Porcentaje (%) de area de la cuenca con cobertura boscosa
Porcentaje (%) de humedales

indice de humedad aprovechable

indice de uso del agua

indice de regulacién hidrica

indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico — IVH
indice de Calidad de Agua — ICA

Autonomia hidrica territorial (Autosuficiencia de recurso hidrico)
indice de uso de agua subterranea

Cobertura de Acueducto Urbano y Rural

Energia

indice de cobertura de energia eléctrica (ICEE)
indice de pobreza multidimensional (IPM)
Distancia a la infraestructura el ctrica (DIE)
indice de diversidad energética

% de drea de la cuenca dedicada a la produccién agricola y pecuaria
Porcentaje de UPAs que depende Unicamente de agua lluvia para sus actividades
% de UPAs con dificultades en el uso del agua para actividades agropecuarias por

contaminacion
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Seguridad alimentaria

produccién agropecuaria

y % de UPA con dificultades en el uso del agua para actividades agropecuarias por
escasez

Autonomia hidrica (Autosuficiencia de recurso hidrico)

indice de uso de agua subterranea

indice de pobreza multidimensional

Riesgo de desastre

# de fendmenos meteo, hidrometeo, meteomarino e hidrocliméticos extremos que
tienen presencia en el territorio

Porcentaje (%) de area de la cuenca con cobertura boscosa

Tasa de deforestacion

indice de pobreza multidimensional

Salud humana

indice Parasitario Anual de dengue;

indices representativos del efecto de la contaminacién atmosférica en la salud (casos
por 1000 habitantes: Infecciones Respiratorias Agudas (IRA)

indice representativo del efecto de la calidad del agua en la salud: Infecciones
Diarreicas Agudas (IDA)

indice de pobreza multidimensional

Habitat humano

Porcentaje (%) de area de la cuenca con cobertura boscosa

indice de uso del agua

# de fendmenos meteo, hidrometeo, meteomarino e hidrocliméticos extremos que
tienen presencia en el territorio

indice de pobreza multidimensional

Infraestructura

Porcentaje (%) de area de la cuenca con cobertura boscosa

# de fendmenos meteo, hidrometeo, meteomarino e hidroclimaticos extremos que
tienen presencia en el territorio

% de area de la cuenca dedicada a la produccion agricola y pecuaria

indice de pobreza multidimensional

Tabla 12. Indicadores de capacidad adaptativa por dimension municipio

DIMENSIONES

Vca(i)

Ecosistemas y servicios
ecosistémicos

indice de asociatividad

Porcentaje de UPA que NO realizan practicas de proteccion del agua en las actividades
agropecuarias

Porcentaje de UPA que utilizan pozos, aljibes, reservorios, estanque o jagliey para
actividades agropecuarias

% del area de la unidad de analisis (cuenca/municipio) con areas protegidas RUNAP

indice de desempefio integral municipal

Recursos hidricos

indice de asociatividad

Porcentaje de UPA que NO realizan practicas de proteccion del agua en las actividades
agropecuarias

Porcentaje de UPA que utilizan pozos, aljibes, reservorios, estanque o jagliey para
actividades agropecuarias

% del drea de la unidad de andlisis (cuenca/municipio) con édreas protegidas RUNAP
Porcentaje de corrientes de la cuenca reglamentadas

% de UPAs con asistencia técnica prestada por UPA

% de la superficie agricola con irrigacion [existencia de infraestructura de riego]

% de UPAs que No realizan actividades de conservacion del suelo.

indice de desempefio integral municipal

Energia

indice de desempefio municipal
indice de importancia econémica municipal
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Agricultura Vi seguridad indice de asociatividad
alimentara Porcentaje de UPAs con asistencia técnica prestada por UPA

Numero de productores que no pertenecen a ninguln tipo de asociacion en el municipio
% de la superficie agricola con irrigacién [Existencia de infraestructura para riego]

% de UPAs que realizan actividades de conservacion del suelo

indice de desempefio integral municipal

indice de asociatividad
indice de desempefio integral municipal

Riesgo de desastre . ) . -
Indicador de Importancia econdmica municipal

indice de asociatividad

Capacidad instalada de servicios de atencion en salud (puestos de salud, hospitales, camas
hospitalarias x 1000 hab)

indice de desempefio integral municipal

Indicador de Importancia econdmica municipal

Salud humana

indice de asociatividad
indice de desempefio integral municipal

Habitat humano X ' st o
Indicador de Importancia econdmica municipal

indice de asociatividad
indice de desempefio integral municipal

Infraestructura . ) o -
Indicador de Importancia econdmica municipal

Con los indicadores de S; 'y  CA; calculados para todas las unidades de anadlisis
(subcuencas/municipios) es posible calcular la vulnerabilidad restandole a la primera (la
sensibilidad) la segunda (la capacidad adaptativa). Igualmente, es posible elaborar los mapas de
sensibilidad, capacidad adaptativa y de vulnerabilidad, utilizando una paleta de colores
convencional (como la de la Tabla 13) para las diferentes categorias de cada uno de estos

componentes del riesgo.

Tabla 13. Representacion grdfica (paleta de colores) sugerida para las diferentes categorias de sensibilidad,
capacidad adaptativa y vulnerabilidad para utilizar en los mapas correspondientes.

Media o
Muy Baj Baj Alt. Muy Alt.
uy Baja aja Moderada a uy Alta

Sensibilidad

Capacidad Adaptativa
Vulnerabilidad

Finalmente, con las valoraciones de la amenaza y la vulnerabilidad, multiplicando las dos (como lo

sefiala la expresion de calculo (1), se obtiene el riesgo para cada una de las unidades de analisis
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(cuenca/municipio). Se elabora el mapa correspondiente utilizando categorias y paleta de colores

como las sefialadas para representar la vulnerabilidad.
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GLOSARIO

Acciones de adaptacion: Los planes, programas y proyectos que dentro de sus objetivos planteen
intervenciones concretas (medidas) en el territorio, orientadas a lograr la adaptacion al cambio climatico.
Notese que se diferencias de “medidas de adaptacién” que son las intervenciones concretas en el territorio.

Adaptacion al cambio climatico: Ajuste o reacondicionamiento a un clima cambiante

Amenaza: Condicion en la que un sistema o elemento del sistema puede ser afectado/impactado
adversamente por un factor externo. En el caso de riesgo de desastre, el factor externo es un fendmeno
extremo que genera desastre. En el contexto del cambio climatico, el factor externo es la modificacién
paulatina del patrén climatoldgico (el cambio de la condicién predominante). [La amenaza seiala la
posibilidad de ser afectado por un estimulo externo; el riesgo ya es el posible producto o resultado (impacto)
de dicha afectacion]

Cambio climatico: Modificacién que ocurre gradualmente en el largo plazo de las condiciones atmosféricas
predominantes (clima) producida por procesos propios del sistema climatico (ciclos por periodos de siglos, de
milenios y de millones de afios) o por actividades humanas.

Capacidad de adaptacion/Capacidad adaptativa: Capacidad de los sistemas humanos, de los sistemas
naturales y de otros sistemas y organismos para adaptarse ante los cambios en el medio a fin de reducir los
posibles impactos negativos (riesgos) o de aprovechar las oportunidades o beneficios que pueda ofrecer tal
cambio. En el contexto del cambio climatico es la condicion y potencial que tiene un sistema
(cuenca/territorio, comunidad, sector socioecondmico) para ir ajustandose a las condiciones cambiantes y
reducir la magnitud de los posibles impactos o aprovechar las oportunidades que puedan surgir en la nueva
situacion; en principio la capacidad adaptativa es la aptitud o facultad del sistema (cuenca/territorio) para
acondicionarse al clima cambiante controlando/tratando/corrigiendo la sensibilidad en cada uno de sus
subsistemas o elementos.

Clima: Condiciones atmosféricas predominantes durante un periodo determinado (meses, afios, siglos, miles
de afios) sobre un lugar o una regién, las cuales estan controladas por factores radiactivos forzantes (radiacion
solary efecto invernadero de la atmdsfera), la interaccién de la atmdsfera con otros componentes del sistema
Tierra (hidrosfera, biosfera, litosfera y antroposfera). El clima de un lugar o regién estd dado por su localizacién
y la influencia de factores fisico-geograficos (latitud, altitud sobre el nivel del mar, continentalidad, orografia,
circulacion atmosférica, corrientes marinas).

Desastre: Situacion critica en la interaccion sociedad-naturaleza en la que el impacto de in fenédmeno extremo
genera una disrupcion en el normal transcurrir y en el desarrollo territorial debido a la pérdida de vidas,
heridos, afectados o damnificados, pérdida o dafios en bienes materiales, etc. Segun la Ley 1523 de 2012, “es
el resultado que se desencadena de la manifestacién de uno o varios eventos naturales o antropogénicos no
intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas, los bienes, la
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infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafos
o pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales, generando una alteracién intensa, grave y
extendida en las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema
nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacién y reconstruccion”

Escenario climatico: Clima simulado bajo condiciones supuestas en los factores forzantes o en alguno o
algunos de los componentes del sistema climatico. En el marco de los informes del IPCC sobre cambio
climatico, los escenarios se desarrollan para supuestos en la concentracion de gases de efecto invernadero en
la atmodsfera; estas concentraciones dependen de diferentes ritmos asumidos para la dinamica de las
emisiones generadas por las diferentes formas de actividad humana o, dicho de otra forma, de rutas o
tendencias hipotéticas en el desarrollo socioecondmico global. Con las concentraciones supuestas para cada
ruta se intervienen los modelos climaticos para generar el clima correspondiente a cada escenario. En el
proceso de Sexto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC-AR6) se utilizaron los Shared Socioeconomic Pathways
(SSP) o, en espaiiol, Rutas Socioecondmicas Compartidas.

Escenario de cambio climatico: Diferencia entre un escenario climatico y un clima de referencia.

Exposicion: En el contexto de riesgo por cambio climatico, son diversos elementos distribuidos en el territorio
que son susceptibles de ser afectados por el cambio climatico. Segun IPCC (2014 y 2022), la exposicidn es la
poblacidn, los ecosistemas, sus funciones y servicios, los medios de vida, los recursos, los bienes y servicios,
el patrimonio econdmico, social y cultural.

Fase extrema de variabilidad climatica: periodo de meses o de hasta uno-dos afios con anomalia climatica
extrema (periodo anormalmente calido o frio, o de déficit o exceso de precipitacion que conllevan a
fendmenos hidroclimaticos extremos como sequia o inundaciones).

Fenomeno hidroclimatico extremo: Manifestacidén extrema del clima, alteracién marcada en las condiciones
predominantes. A esta categoria de fendmenos pertenece la sequia y los periodos anormalmente abundantes
de lluvia que conllevan a inundaciones de larga duracion.

Fendmeno hidrometeoroldgico extremo: Manifestaciéon extrema en el nivel o volumen de agua sobre la
superficie o en el cauce de una corriente, generada por lluvia intensa. En este tipo se pueden catalogar las
crecientes subitas, las inundaciones subitas.

Fenédmeno meteomarino extremo: Expresiones extremas en la interaccion océano-atmésfera, como el alto
oleaje (como el mar de leva), la marea de tempestad, la tromba marina.

Fenédmeno meteoroldgico extremo: Expresion brusca de los procesos atmosféricos; o ruptura intempestiva
del umbral normal de las variables meteoroldgicas (temperatura, presidon atmosférica, viento, precipitacion);
manifestacion inusual, intensa de los procesos atmosféricos. Ejemplo de estos pueden ser las olas de calor o
las heladas, los ciclones tropicales o huracanes, los vendavales, las lluvias intensas, tormentas eléctricas y
granizadas.
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Formacion vegetal: En el modelo clima-vegetacion de Holdridge, tipo de vegetacion climaticamente posible
en una regidn. Vegetacidn que se observaria en una region considerando las condiciones climaticas que
prevalecen en la misma. También se conoce como vegetacion potencial. Es una aproximacién al concepto de
bioma.

Medida de adaptacién: Intervencion concreta en el territorio/regién orientada a lograr la adaptacién al
cambio climdtico en alguna de sus aspectos o dimensiones mediante la reduccién de la vulnerabilidad,
disminuyendo la sensibilidad y fortaleciendo la capacidad adaptativa.

Resiliencia: Caracteristica de un sistema o elemento de sistema que muestra su capacidad para amortiguar la
accion de un evento externo, asimilarla y recuperarse, al manos, a la condicidon que mantenia antes de ser
afectado.

Riesgo por cambio climatico: Estimacidon de los posibles impactos del cambio climatico expresados en
categorias cualitativas. [La amenaza sefiala la posibilidad de ser afectado por un estimulo externo; el riesgo
ya es el posible producto o resultado (impacto) de dicha afectacion)]

Riesgo de desastre: Posible impacto negativo causado por un evento extremo que ocurre en la
cuenca/territorio expresado en categorias cualitativas.

Sensibilidad: En el contexto del riesgo por cambio climatico, la sensibilidad es el grado de susceptibilidad de
un sistema (sistema humano, ecosistema, territorio) o elemento del sistema (por ejemplo, dimension del
territorio) ante la modificacidn que en el medio genera el cambio climatico. Son las caracteristicas de la
dimensidn del territorio que hace que el efecto del cambio climatico se perciba en mayor o menor grado.

Susceptibilidad: Predisposicion o condicién de poder ser afectado, en el caso del cambio climatico por la
modificacion progresiva en las condiciones atmosféricas predominantes (cambios en: la temperatura media,
en la precipitacién media y en la frecuencia promedio de los fenédmenos meteoroldgicos e hidroclimaticos
extremos).

Territorio: Area del espacio geografico sobre la cual se tiene un interés (o intereses) determinado (s) por parte
de un sujeto (comunidad, nacidn, etc), interés que se preserva mediante el ejercicio del poder que
ordena/organiza el ejercicio de derechos (al uso, explotacién o disfrute) sobre el objeto de interés.

Tiempo atmosférico: Estado de la atmdsfera en un instante dado (OMM, 2012), el cual se determina a partir
de la valoracion (cualitativa o cuantitativa) de diversos elementos meteoroldgicos (temperatura y humedad
del aire, presidn atmosférica, vientos, fendmenos, entre otros).

Variabilidad climatica: Fluctuacion de las condiciones atmosféricas predominantes (clima) alrededor del

umbral considerado normal, que genera ciclos en el clima con periodos de afios y decenios. Segin OMM
(2012), la desviacion de las estadisticas del clima de un determinado periodo (mes, estacion o afio) respecto
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a las estadisticas a largo plazo de dicho periodo. Es decir la diferencia entre el valor de una variable en relacién
con el promedio.

Vulnerabilidad: En el esquema de riesgo de desastre, es la caracteristica de un sistema o elemento del sistema
(territorio/cuenca o aspecto del territorio/cuenca) que muestra su capacidad (o incapacidad) para recibir,
sobrellevar y recuperarse del impacto de una accion externa del medio en el que se desarrolla. Si tal accion es
la de un fendmeno extremo (meteoroldgicos o hidroclimatico extremo) causante de desastre, la
vulnerabilidad se establece a partir de la contraposicion de caracteristicas intrinsecas del sistema como su
sensibilidad ante el embate de una alteracidn brusca en el medio y su resiliencia. En el caso de que la accidn
externa sea una modificacidn paulatina como el cambio climatico, es decir en el esquema de riesgo por
cambio climatico, la vulnerabilidad resulta de contraponer la sensibilidad a ese cambio y la capacidad
adaptativa al mismo.

PARTE Il

Marco conceptual y metodolégico para el
analisis de riesgos por cambio climatico en

la mineria
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11.1 Introduccion

El contrato 1113 suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia (MME) vy la Universidad Nacional
de Colombia (UNAL) — (Facultad de Ciencias Humanas, Departamento de Geografia), con el objeto
de “Prestar servicios para apoyar el desarrollo de las actividades priorizadas de mediano y largo
plazo contenidas en el Plan Integral de Gestion de Cambio Climdtico 2050” establece el compromiso
del desarrollo de una serie de actividades y generacidn de productos que se organizan en el marco
de este proyecto. Dentro de estos, se llevd a cabo una reunidn técnica con actores del subsector
mineria, el dia 19 de noviembre del 2024, con el fin de construir la base conceptual de la relacidn
del sector minero-energético.

En el cumplimiento de lo establecido en el contrato, el PRODUCTO 8, segln la minuta del convenio,
consiste en la “Evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgos en los componentes del sector
minero energético y en las dimensiones territoriales asociadas al cambio climdtico para
fundamentar estrategias y acciones de adaptacion sectorial al cambio climdtico”. Dentro de este
producto se encuentra el marco conceptual de la relacién clima — sector minero energético. El
presente documento presenta aspectos de dicha relacion a partir de la influencia del clima en el
subsector mineria y de los impactos del cambio climatico en el mismo, como aporte la construccién
del marco conceptual del producto 8, utilizando como parte de los insumos los resultados obtenidos
en la reunién técnica celebrada con actores del sector.

Las bases para la generacién de este marco conceptual han sido: encuesta realizada a actores del
sector, andlisis en reunidn técnica con diferentes actores del sector, entrevista con la experta en el
tema Karen de la Hoz, reuniones con Juliana Chaparro y Danys Ortiz, funcionarios del Ministerio de
Minas y Energia.

11.2. La influencia del clima en el subsector minero

La influencia del clima en la mineria se explica por la relacién diferencial entre el comportamiento
espacial y estacional de las variables climatoldgicas (como la precipitacidn, temperatura y eventos
extremos) y los diferentes tipos de mineria, la escala de operacién, los métodos de extraccidn
utilizados y las fases de la linea de produccién. De esta manera, el clima incide en diferentes aspectos
de la actividad minera, desde los tiempos y costos de montaje y operacién de determinada actividad,
hasta la calidad ambiental en los cierres de las minas (Figura I11.1).
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Figura Il.1. Representacion esquemdtica de la influencia del clima en diferentes fases de la actividad minera
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A continuacidn, se sintetiza las diferentes formas como el clima influye en los segmentos o fases de
la linea de produccién minera:

e Construccion y montaje: En esta fase, el clima influye en los tiempos y costos asociados a la
construccion y el montaje de una operacién minera. De este modo, puede modificar la
eficiencia en la instalacidn de equipos, transporte de maquinaria y materiales, asi como en
la edificacion de infraestructuras destinadas a la extraccion, procesamiento, transporte o
alojamiento. La Figura 1.2, ilustra dos tipos de infraestructura minera, artesanal de aluvion
y subterrdnea. Su construccién y montaje dependeran de las condiciones climaticas locales,
asi como de la época del afio donde las condiciones sean favorecedoras para su instalacion.
Ademas, la eleccién de los materiales mas apropiados para soportar las caracteristicas
climaticas especificas de precipitacion, humedad y temperatura. En condiciones normales o
en fases extremas, el clima puede influir en variaciones de los costos previstos, tanto de

insumos como de tiempos del proceso.

Figura I1.2. Infraestructura para mineria artesanal de aluvion (izq
tomado de: J. Angel, et al., 20189.

uierda) y subterranea de metdlicos (derecha),

e Exploracidn: El clima incide en la movilizacidon de insumos, la realizacién de muestreos, el
transporte de muestras y, en general, en las actividades asociadas, causando variaciones en
tiempos y costos de exploracién. Dependiendo de la ubicacidon de un proyecto minero,
durante esta fase se analiza la posible generacion de drenajes mineros, teniendo en cuenta
que el clima influye en procesos como la movilizacidn de iones y cationes, lo cual requerird
de un adecuado manejo en las fases posteriores para prever posibles impactos ambientales
y operativos.

e Explotacidn: El clima incide en los diferentes tipos de mineria, debido a factores como la
disponibilidad de agua que es esencial para procesos propios de la actividad. También
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influye en el manejo de las infraestructuras, las vias de acceso y las condiciones laborales
de los trabajadores, lo que puede generar variaciones en tiempos y costos de operacion.
Asimismo, la temperatura y la precipitacion son factores que interactian con los minerales
y sistemas de depésito, por ejemplo, durante la explotacién se generan drenajes mineros
(Figura 11.3), a partir de la exposicion de minerales a las condiciones externas de
precipitaciéon y temperatura; dependiendo de las condiciones climaticas locales del
proyecto minero, puede variar su ocurrencia e intensidad. De la misma manera, los
depdsitos de relaves (Figura 11.2) estan relacionados con el clima, toda vez que su capacidad
de almacenamiento deberia contemplar escenarios de cambio climatico para una
estimacion precisa de dicha capacidad.

tomado de Alfonso, et al., 2021.

e Comercializacién: La distribucién espacial y los tipos de clima inciden en la disponibilidad
temporal de las vias a través de las cuales se comercializan los minerales. La exposicién de
los minerales a las condiciones meteoroldgicas durante el almacenamiento o transporte
puede incidir en la calidad de los productos. Ademads, la relacién entre produccién
energética y actividad minera, asociada a la variabilidad climatica puede influenciar
fluctuaciones en la demanda y los costos de minerales energéticos como el carbdn.

e Cierre y abandono: El clima provee algunas de las condiciones esenciales que facilitan
procesos de revegetalizacion y restauracién ecoldgica en mineria a cielo abierto. De la
misma manera, incide en los procesos de meteorizacion quimica y fisica de minerales, lo
que se relaciona con los procesos de adecuaciones geomorfoldgicas y de paisaje en los
cierres mineros, asi como en las obras de contencidon de laderas, y en la ocurrencia e
intensidad de drenajes mineros. La temperatura y la precipitacion son factores que
modifican las caracteristicas y los efectos de los drenajes mineros en esta fase.
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11.3 Los impactos de la variabilidad climatica y del cambio climatico en el subsector
mineria.

A partir de las relaciones expuestas en el capitulo anterior entre el clima y el subsector minero, se
evidencia que los fendmenos climaticos extremos impactan diversos aspectos de las distintas fases
de la linea de produccién minera. Bajo este panorama, y considerando el contexto de actual y
posible futuro del cambio climatico, se estima una agudizacién de los efectos negativos de las fases
extremas de la variabilidad climatica sobre los diferentes aspectos del subsector. A continuacién, se
resumen los impactos del cambio climatico en cada una de las fases de la linea de produccion de la
mineria:

e Construccion y montaje: La exacerbacion de las fases extremas de la variabilidad
climdtica impactan en esta etapa, generando posibles retrasos en la instalacién de
magquinaria, y construccién de infraestructuras necesarias para la extraccion de los
minerales, aumentando costos y dificultando el acceso de personal, materiales y
suministros, especialmente en areas remotas. Estos incluyen retrasos en las labores,
dificultades en la accesibilidad a proyectos alejados, y afectaciones en la seguridad
ocupacional de los trabajadores.

e Exploracion: Las fases extremas de la variabilidad climatica pueden dificultar la
adecuada ejecucion de la programaciéon de las labores de exploracién, afectando el
acceso a las dreas de trabajo y comprometiendo la seguridad ocupacional de los
trabajadores. Esto podria generar, afectaciones en tiempos y costos operativos,
dificultando la planificacién y avance eficiente de las actividades de exploracion.

e Explotacidn: En esta etapa, los efectos de las fases extremas de la variabilidad climatica
varian de acuerdo con el tipo de mineria que se lleve a cabo. En la mineria a cielo
abierto, la ocurrencia de las precipitaciones extremas puede generar procesos de
erosion, remocidon en masa, inundaciones y sedimentacion, las cuales podria aumentar
en frecuencia e intensidad bajo un escenario de incremento en las precipitaciones. Por
ejemplo, la Figura 4 muestra dos tipos de mineria de oro, artesanal de barequeo y con
retroexcavadora, ambos procesos susceptibles de ser impactados por los fenédmenos
antes mencionados. Ademds, durante épocas de sequia, el manejo de material
particulado se intensifica, una situacidon que se exacerba con el aumento gradual de la
temperatura global. Por otro lado, la mineria aluvial, que depende directamente de los
caudales de rios y fuentes hidricas, se ve particularmente afectada por cambios en los
patrones de lluvia y sequia, complicando la extraccidn de minerales. En cuanto a la
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mineria subterranea, la infiltracion de agua puede comprometer la estabilidad
estructural. Esto puede ocasionar afectaciones a la infraestructura minera, en las vias
de acceso, y en los sistemas de drenaje, lo que genera retos adicionales para la gestién
de las aguas, relacionados con inundaciones, y estabilidad de las obras. Sumado a lo
anterior, el incremento de las temperaturas, afecta las condiciones laborales de los
trabajadores, lo que en conjunto puede alterar las metas de produccién y los costos
asociados a la operacién minera.

s

Figura 11.4. Mineria de oro artesanal y con retroexcavadora (izqierda), tomado de: J. Angel, et
al., 2019.

Comercializacion: Las condiciones extremas de humedas en el aire pueden afectar la
calidad de los minerales; por ejemplo, el carbdn o los metales obtenidos mediante
mineria a cielo abierto, pueden perder calidad a causa de la humedad y las lluvias.
Ademas, las cadenas de suministro y transporte de minerales se pueden ralentizar,
debido a eventos extremos tales como procesos de remocién en masa, hundimientos o
inundaciones, que afecten vias terrestres o férreas. Por otro lado, la disminucién hidrica
a causa de bajas precipitaciones, que afecta la produccién hidroeléctrica, puede
ocasionar una sobredemanda de minerales energéticos, como el carbdn, lo cual puede
generar fluctuaciones sobre los precios y presiones sobre la produccidn.

[57]



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

e Cierre: Los procesos de recuperacién ambiental y del paisaje, a través de restauraciéon
ecoldgica, revegetalizacidon o adecuaciones geomorfoldgicas, especialmente en minas a
cielo abierto, pueden verse afectados por el cambio en las fases extremas de la
variabilidad climatica. Por un lado, la ocurrencia de altas precipitaciones puede
comprometer la estabilidad de taludes y estructuras de contencion de ladera, ademas
de generar procesos erosivos que afectan las obras de cierre en canteras y socavones;
por otro lado, las sequias pueden generar pérdida de especies vegetales utilizadas en
los procesos de compensacion y restauracion ecoldgica de la mina.

Otro factor relacionado se asocia a la acumulacidn de agua estancadas en minas abandonadas, los
cuales, a cambios en los patrones de lluvias y sequias e incremento de la temperatura, pueden
favorecer la proliferacién de vectores, por ejemplo, de insectos transmisores de enfermedades
como el dengue, malaria y chikungufia.

Es importante considerar que una gestion adecuada del proceso de cierre, que contemple la
capacidad de carga hidrica y escenarios de precipitacion, junto con una evaluacién de la variabilidad
climdtica, puede contribuir a minimizar los riesgos asociados por ejemplo al drenaje minero. Esto
es fundamental para evitar la dispersién de metales pesados, 4cidos y bases en cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, derivados de la exposicion ambientaly la meteorizaciéon quimica de

minerales. Ver Figura 11.4.
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e Figura Il.4. Drenajes mineros en cuerpo de agua superficial, tomado de: J. Angel, et al., 2019.

Il 4 Marco metodoldgico para abordar el analisis de riesgo por cambio climatico en el

sector de la mineria

Para la aplicacion de la expresion que sintetiza los riesgos (posibles impactos) por cambio climatico en la

mineria es necesario considerar las dimensiones identificadas en cada uno de los segmentos de la actividad y

evaluar la amenaza y la vulnerabilidad para cada uno de ellos.

La amenaza que el cambio climatico representa en las diferentes dimensiones de los segmentos de la mineria,

es el efecto adverso para quienes se ocupan de la actividad, limitante de las operaciones y de la produccion.

En la Tabla 1l.1 se presenta una sintesis de las principales amenazas del cambio climatico al sector minero.

DIMENSIONES =>

OPERACION

RECURSOS

INFRAESTRUCTURA

HABITAT HUMANO

RELACIONAMIENTO
TERRITORIAL

SEGMENTOS

EXPLORACION

CONSTRUCCION Y MONTAJE

EXPLOTACION

COMERCIALIZACION

CIERRE Y ABANDONO

En el caso de la vulnerabilidad, la estimacion de la sensibilidad y de la capacidad adaptativa sectorial se obtiene

a partir de informacion de variables especificas para cada una de las dimensiones. La lista de variables se

presenta en la Tabla 11.2
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111.1 Introduccion

El contrato 1113 suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia (MME) vy la Universidad Nacional
de Colombia (UNAL) — (Facultad de Ciencias Humanas, Departamento de Geografia), tiene como
objeto “Prestar servicios para apoyar el desarrollo de las actividades priorizadas de mediano y largo
plazo contenidas en el Plan Integral de Gestion de Cambio Climdtico 2050”. En ese sentido, se
establecid el compromiso de desarrollar de una serie de actividades, y la generacién de productos
gue se organizan en el marco de este proyecto. Como parte de estas acciones, se desarrollé una
reunion técnica con actores del subsector hidrocarburos, el dia 21 de noviembre del 2025, con el fin
de construir la base conceptual de la relacidn del sector minero-energético.

En el cumplimiento de lo establecido en el contrato, el PRODUCTO 8, segln la minuta del convenio,
consiste en la “Evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgos en los componentes del sector
minero energético y en las dimensiones territoriales asociadas al cambio climdtico para
fundamentar estrategias y acciones de adaptacion sectorial al cambio climdtico”. Como parte del
producto 8 se encuentra el desarrollo de un marco conceptual de la relacidn clima — sector minero
energético. El presente documento presenta aspectos de dicha relacién a partir de la influencia del
clima en el subsector energia y de los impactos del cambio climatico en el mismo, como aporte a la
construccion del marco conceptual del producto 8, utilizando como insumo los resultados obtenidos
en la reunidn técnica celebrada con actores del sector.

Las bases para la generacién de este marco conceptual han sido: encuesta realizada a actores del
sector, analisis en reunidn técnica con diferentes actores del sector (resumen efectuado por Jessica
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Quirogay Carlos Arturo Guzman), entrevista con la experta en el tema Ana Maria Ramirez, reuniones
con Juliana Chaparro y Danys Ortiz, funcionarios del Ministerio de Minas y Energia.

l1l.2. La influencia del clima en el subsector energia

El clima juega influye en las distintas etapas o fases de la linea de produccién de energia (Figura 1).
De esta manera, el clima incide en diferentes aspectos del proceso relativo a la industria energética
( ya sea térmica, hidroeléctrica, geotérmica, edlica y solar), desde la generacién hasta la
comercializacién, variables como la temperaturay la precipitacion, junto con sus fases extremas (las
cuales regulan la ocurrencia de eventos extremos y la disponibilidad de agua) pueden limitar o
favorecen la operatividad y eficiencia de las actividades del sector, generando variaciones en costos,
tiempos, cantidades de produccion y por ende en la capacidad de abastecimiento de la demanda.

CLIMA
(FENOMENOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS)

& -, & O

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION COMERCIALIZACION
O
55
DIMENSIONES
LELTE OPERACION INFRAESTRUCTURA HABITAT HUMANO DEMANDA

GENERACION

Figura Ill.1. Representacion esquemdtica de la influencia del clima en diferentes fases de la
cadena de produccion de energia

A continuacion, se detallan la relacion entre el clima en las diferentes fases de la linea de produccion
del sector energia:
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e Generacion: el clima regula la disponibilidad de agua para la generacién de energia eléctrica;
la variabilidad climdtica y sus fases extremas incide en el porcentaje de generaciéon de
energia. Por ejemplo, las condiciones de viento, radiacion solar y precipitacion pueden
favorecer o limitar la produccién de energia hidroeléctrica, fotovoltaica y edlica, ya sea por
aumento o disminucién del caudal de rio y niveles de los embalses, asi como por la cantidad
de radiacién solar del territorio que a su vez también se relaciona con la demanda
energética de la poblacién dependiendo de eventos como olas de calor. De esta manera, las
fases extremas de la variabilidad climatica (fendmeno del Nifio y la Nifia) sumado a una
demanda energética que fluctia de acuerdo con el comportamiento del climay la incidencia
de fases extremas de la variabilidad climatica, incidira en la capacidad de generacion para
la capacidad de cobertura de la demanda.

e Transmision: el clima también influye en la operatividad de la infraestructura de las lineas
de transmisiéon. Tanto en condiciones normales como en fases extremas de la variabilidad
climatica, la ocurrencia de fendmenos extremos como incendios y olas de calor impactan
en la infraestructura de transmisién, limitando el potencial de transmisién de los diferentes
tipos de energia eléctrica. Por ejemplo, la temperatura afecta la resistividad de los
materiales conductores, mientras que la alta humedad puede comprometer el aislamiento
de las lineas. Ademads, eventos como lluvias intensas o acumulacidon de hielo pueden
modificar la eficiencia del transporte de energia

e Distribucion: al igual que en la transmision, la relacidn entre el clima y la fase de distribucion,
se centra en la incidencia de las fases extremas de la variabilidad climatica a partir de
fendmenos extremos que impactan la linea de distribucion, desde las subestaciones hasta
los puntos o estaciones de carga. Por ejemplo, descargas eléctricas, incendios o cambios
extremos de la temperatura pueden alterar la resistividad o capacidad de los conductores
eléctricos al paso de corriente eléctrica. Esto se debe a que la resistividad de un conductor
es directamente proporcional con el aumento de la temperatura, “ya que los dtomos
aumentan la amplitud de su vibracion en torno a sus posiciones de equilibrio; con lo cual,
obstaculiza el movimiento de la gran cantidad de electrones libres que posee el material
conductor” (Garcia, 2006).

e Comercializacidn: Las caracteristicas climaticas de una regién influyen directamente en los
patrones de consumo de energia. La demanda tiende a incrementarse durante periodos de
bajas temperaturas debido al mayor uso de sistemas de calefaccion, y en épocas de altas
temperaturas por el aumento en el uso de sistemas de refrigeracién. La disponibilidad de
recursos energéticos también se ajusta a estas variaciones climaticas, regulando la ofertay
los costos de comercializacion para los usuarios.

111.3 Los impactos del cambio climatico en el subsector energia.
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A partir de las relaciones expuestas en el capitulo anterior entre el clima y el subsector energético,
se evidencia que los fendmenos climaticos extremos impactan diversos aspectos de las distintas
fases de la linea de produccién y distribucién de la energia. En el contexto actual y futuro del cambio
climdtico, podria ocurrir que estos impactos se intensifiquen debido al aumento de la temperatura,
la variabilidad en los patrones de precipitacion y la mayor frecuencia e intensidad de eventos
extremos. De esta manera, el cambio climatico podria alterar la disponibilidad de recursos clave
para la generacion de energia, impactando la infraestructura de transmisién y distribucion, e incidir
en la demanda y los costos de la energia. A continuacién, se resumen los principales impactos del
cambio climdtico en cada una de las fases de las fases de produccidn del sector energético.

e Generacion: El cambio climatico podria afectar diversas fuentes de generacion de energia.
En el caso de las hidroeléctricas, la disminucién de la precipitacion y la variabilidad en la
disponibilidad hidrica pueden comprometer la capacidad de generacién de energia, y
aumentar los conflictos por el uso del agua con otros sectores. En el caso de las plantas
térmicas, el incremento en la temperatura reduce la eficiencia de los sistemas de
refrigeracion, lo que aumenta el consumo de agua y energia para mantener la operacion.
En cuanto a las fuentes renovables, las altas temperaturas pueden afectar el rendimiento
de los paneles solares, reduciendo su vida til y eficiencia, mientras que las alteraciones en
los patrones de viento pueden afectar la generacién edlica, modificando la capacidad
operativa de los parques edlicos, afectando la generacidn y en consecuencia, aumentando
la intermitencia en el suministro.

e Transmisién: El incremento de las temperaturas y las olas de calor pueden provocar la
dilataciéon de las lineas de transmisién, reduciendo su capacidad de transporte de
electricidad y aumentando la posibilidad de fallos en la infraestructura. Ademas, el
incremento en la frecuencia de eventos como tormentas y vendavales puede generar
afectaciones directas en las torres de transmision, incrementando el riesgo de
interrupciones en el suministro.

e Distribucion: Los cambios en los patrones climaticos extremos, como el aumento en la
intensidad de tormentas eléctricas, vendavales e inundaciones, pueden impactar la
infraestructura de distribucidn, afectando redes de media y baja tensién, estaciones
transformadoras y subestaciones. Adicionalmente, el incremento de la temperatura puede
sobrecargar los transformadores y reducir su eficiencia operativa, generando costos
adicionales de mantenimiento y reposicion.

e Comercializacién: El aumento de las temperaturas altera los patrones de consumo
energético, generando una mayor demanda en periodos de calor extremo debido al uso
intensivo de sistemas de climatizacién, lo que puede afectar la estabilidad del suministro. A
su vez, los cambios en la oferta de generacidén eléctrica, asociados a variaciones en la
disponibilidad de recursos hidricos y térmicos, pueden generar fluctuaciones en los precios
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de la energia, afectando la competitividad del sector y la estabilidad del mercado

energético.

1ll 4 Marco metodolégico para abordar el analisis de riesgo por cambio climatico

en el sector de energia

Los riesgos (posibles impactos) por cambio climatico en el sector de energia se estima para las

dimensiones identificadas en cada uno de los segmentos de esta actividad, evaluando la amenazay la

vulnerabilidad para cada uno de ellos.

La amenaza que el cambio climatico representa en las diferentes dimensiones de los segmentos de la

energia, es el efecto adverso para quienes se ocupan de la actividad, limitante de las operaciones y de

la produccion de energia. En la Tabla Ill.1 se presenta una sintesis de las principales amenazas del

cambio climatico al sector de la energia.

DIMENSIONES =>

OPERACION

RECURSOS

INFRAESTRUCTURA

HABITAT HUMANO

RELACIONAMIENTO
TERRITORIAL

SEGMENTOS

EXPLORACION

CONSTRUCCION Y MONTAJE

EXPLOTACION

COMERCIALIZACION

CIERRE Y ABANDONO

En el caso de la vulnerabilidad, la estimacién de la sensibilidad y de la capacidad adaptativa sectorial
se obtiene a partir de informaciéon de variables especificas para cada una de las dimensiones. La lista

de variables se presenta enla Tablalll.2
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IV.1 Introduccion

El contrato 1113 suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia (MME) vy la Universidad Nacional
de Colombia (UNAL) — (Facultad de Ciencias Humanas, Departamento de Geografia), tiene como
objeto “Prestar servicios para apoyar el desarrollo de las actividades priorizadas de mediano y largo
plazo contenidas en el Plan Integral de Gestion de Cambio Climdtico 2050”. En ese sentido, se
establecio el compromiso de desarrollar de una serie de actividades, y la generacién de productos
gue se organizan en el marco de este proyecto. Como parte de estas acciones, se desarrollé una
reunidn técnica con actores del subsector hidrocarburos, el dia 21 de noviembre del 2025, con el fin
de construir la base conceptual de la relacidn del sector minero-energético.

En el cumplimiento de lo establecido en el contrato, el PRODUCTO 8, segln la minuta del convenio,
consiste en la “Evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgos en los componentes del sector
minero energético y en las dimensiones territoriales asociadas al cambio climdtico para
fundamentar estrategias y acciones de adaptacion sectorial al cambio climdtico”. Como parte del
producto 8 se encuentra el desarrollo de un marco conceptual de la relacidn clima — sector minero
energético. El presente documento presenta aspectos de dicha relacién a partir de la influencia del
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clima en el subsector hidrocarburos y de los impactos del cambio climatico en el mismo, como
aporte a la construccion del marco conceptual del producto 8, utilizando como insumo los
resultados obtenidos en la reunion técnica celebrada con actores del sector.

Las bases para la generacidon de este marco conceptual han sido: encuesta realizada a actores del
sector, analisis en reunidn técnica con diferentes actores del sector (resumen realizado por Jessica
Quiroga y Carlos Arturo Guzman), entrevista con el experto en el tema Fernando Aranguren,
reuniones con Juliana Chaparro y Danys Ortiz, funcionarios del Ministerio de Minas y Energia.

IV.2. La influencia del clima en el subsector hidrocarburos

El clima influye en las distintas etapas o fases de la linea de produccion (Figura 1). Esta relacion
también depende de otros factores, como la escala de operacidn (ya sea grande o pequefa escala)
y los métodos de extraccidn, los cuales estan determinados por caracteristicas como el tipo de suelo
o el estado de agregacion del hidrocarburo. De esta manera, el clima incide en diferentes aspectos
del proceso productivo de los hidrocarburos como sector econémico. Desde los la exploracidon hasta
la comercializacién, variables como la temperatura y precipitacidn, junto con sus fases extremas (las
cuales regulan la ocurrencia de eventos extremos y la disponibilidad de agua) pueden limitar o
favorecen la operatividad y eficiencia de las actividades del sector, generando variaciones en costos,
tiempos de produccion y sostenibilidad de los proyectos.
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— Cambio Climatico PIGCCme 2050 a través de la implementacion del
Sistema de Informacién Climatica del MME”
CLIMA
(FENOMENOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS)
INCENDIOS REMOCION DESCARGA INCENDIOS REMOCION
SEQUIA  INUNDACION PRECIPITACION oL FORESTALES EN MASA ELECTRICA FORESTALES EN MASA TEMPERATURA

EXPLORACION PRODUCCION HcEomE PROCESAMIENTO DISTRIBUCION Y COMBUSTION
Y PERFORACION O EXPLOTACION Y REFINACION COMERCIALIZACION Y USO FINAL

DIMENSIONES

RELACIONAMIENTO

OPERACION RECURSO HIDRICO INFRAESTRUCTURA HABITAT HUMANO TERRITORIAL

Figura 1. Representacion esquemdtica de la influencia del clima en diferentes fases de la cadena de produccion de hidrocarburos
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A continuaciodn, se detallan los efectos del clima en las diferentes fases de la linea de produccién de
los hidrocarburos:

e Exploracién y produccidn: El clima regula la disponibilidad de agua para los diferentes
procesos de la exploracion y produccién como las actividades domésticas en campamentos,
la perforacién, la fracturacidn hidraulica y la recuperacion mejorada de petréleo (EOR -
Enhanced Oil Recovery) Esto repercute tanto en los tiempos estimados de exploraciéon y
operacién, en las condiciones de riesgo laboral del personal de campo y en los costos
generales de la actividad operativa. Dependiendo la época del afio, el clima (tanto en
condiciones normales como en fases extremas de la variabilidad climatica) influye en
facrores clave del proceso productivo. Por ejemplo, las condiciones de temperatura y
precipitacién pueden favorecer o limitan la perforacion y la instalaciéon de gedfonos en la
exploracién sismica, asi como la instalacidon de la torre de perforacidon, campamentos y
piscinas de lodos en procesos de perforacion exploratoria. Ademas, la temperatura influye
en la eficiencia de los procesos de separacidon de hidrocarburos, impactando el consumo
energético necesario para estos procedimientos. En el caso de hidrocarburos extraidos en
plataformas marinas, la saturaciéon de agua en el gas varia segun la temperatura, lo que
puede afectar la calidad del recurso y requerir ajustes en los procesos de tratamiento.

Asimismo, el clima en el territorio, determina las condiciones bioclimaticas que favorecen el
desarrollo de cultivos energéticos como la cafia de azucar y la palma africana, empleados para
la produccidon de etanol, biodiésel y combustibles sostenibles de aviacién. El rendimiento
Optimo de éstos bioenergéticos depende en gran medida de las condiciones de humedad y
temperatura durante las diferentes etapas fenoldgicas de las plantas. Asimismo, las fases
extremas de la variabilidad climatica impactan en la produccidn y costos de la cantidad de
biomasa producida.

e Distribucidn: el clima proporciona las condiciones para que las estaciones de servicio y las
redes de servicio funcionen de acuerdo con las condiciones promedio de temperatura,
precipitacion y vientos. Dentro de las caracteristicas climaticas de una regidn se pueden
presentar eventos extremos como fuertes vientos que ocasionan vendavales, altas
temperaturas, sequiasy lluvias intensas, lo que puede afectar la infraestructuray el proceso
de distribucidn, generando interrupciones o dafios en los sistemas de transporte y
almacenamiento de hidrocarburos.

e Abastecimiento: el clima también incide en la operatividad de terminales portuarias y la
logistica maritima de importacidn y exportacion de hidrocarburos. Tanto en condiciones
normales o en fases extremas de la variabilidad climdtica el consumo de combustibles
puede variar en distintas regiones del pais, situacién que puede afectar la capacidad de
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abastecimiento. De la misma manera, la infraestructura de almacenamiento requerida para
el abastecimiento se encuentra condicionada por las condiciones de humedad y
temperatura, ya que estas variables inciden en los volimenes de almacenamiento y en la
conservacion del recurso.

e Comercializacidn: la comercializacién y el abastecimiento se encuentran estrechamente
relacionadas, toda vez que las caracteristicas climaticas de una regién influyen en las
condiciones que regulan la demanda de hidrocarburos, y por ende en su suministro. Por
ejemplo, variaciones extremas en la temperatura, tienen una incidencia directa con la
demanda de productos como el gas natural y la gasolina. Ahora bien, la comercializaciéon
estd vinculada a la calidad del producto, la cual se puede mantener o deteriorar debido a
condiciones de temperatura y humedad externa a lo largo de las demas fases de la linea de
produccién (a excepcion del cierre), influyendo en ultima instancia en los margenes de
ganancia.

e Transporte: el transporte de hidrocarburos se realiza a través de diversas rutas que incluyen
oleoductos, gasoductos, transporte terrestre, fluvial, ferroviario y maritimo (ANDI-
ANH,2009, p.9), cada una de las cuales esta influenciada por las condiciones climdticas. La
distribucidn geografica de los distintos tipos de clima, junto con la ocurrencia de eventos
hidroclimaticos e hidrometeoroldgicos extremos, inciden en la disponibilidad temporal de
estos medios a través de las cuales se movilizan los hidrocarburos, asi como las
caracteristicas fisico-quimicas del material transportado, y la continuidad del suministro.
Por ejemplo, el transporte terrestre o los ductos pueden verse afectados por la ocurrencia
de eventos hidroclimaticos e hidrometeoroldgicos extremos en las vias, mientras que las
variaciones de la temperatura influyen en la evaporacion de combustibles, alterando sus
caracteristicas de viscosidad y su calidad. De este modo, estas condiciones influenciadas por
el clima afectan tanto la eficiencia del transporte, los costos operativos y la seguridad en la
cadena de suministro.

e Cierre y abandono: el clima ofrece las condiciones que regulan los procesos de
revegetalizacidn y restauracidn ecoldgica en las areas de cierre y abandono de proyectos
hidrocarburiferos; si las especies seleccionadas para la revegetalizacidon son las apropiadas
para la region, el adecuado desarrollo de las fases fenoldgicas de estas especies dependera
de las condiciones de temperatura y humedad en cada momento. Condiciones climaticas
adecuadas pueden favorecer la regeneracion natural, mientras que eventos climaticos
extremos, como sequias prolongadas o lluvias intensas, pueden dificultar la recuperacion
del area intervenida.

IV.3 Los posibles impactos del cambio climatico en el subsector
hidrocarburos.
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En el largo plazo se presentara la modificacidon paulatina de las condiciones climaticas de cada
territorio mundial, conocido como cambio climatico. Dicha modificacién también afectard el
territorio colombiano. Esto afectara las actividades productivas sectoriales, entre ellas, la
produccién de hidrocarburos. De esta manera, se prevé un aumento de la temperatura, alteraciones
en los patrones de precipitacion y una intensificacidon de los efectos negativos por fases extremas
de la variabilidad climatica (CAR-UNAL, 2024, p. 30).

A continuacién, se resumen los impactos del cambio climdtico en cada una de las fases de la linea
de produccion de hidrocarburos:

e Exploracién y produccién: el incremento en la frecuencia y duracién de sequias exacerba
la escasez hidrica, impactando procesos clave como la fracturacién hidraulica, la
recuperacion mejorada de petrdleo (EOR) y la inyeccién de agua en pozos. Esta situacion
también limitaria las actividades operativas y domésticas en los campamentos y podria
fomentar conflictos por el uso del agua en territorios donde es compartida con otros actores
como comunidades locales u otros sectores econdmicos.

e Por otro lado, el aumento progresivo de las temperaturas elevaria los riesgos laborales,
aumentando la incidencia de como golpes de calor en el personal, ademds de generar mayores
costos operativos debido al mayor consumo energético necesario para separar hidrocarburos.
En el caso de operaciones offshore, la calidad del gas extraido se ve comprometida por la
variacion en la saturacién de agua asociada al aumento térmico, lo que exige tratamientos
adicionales y reprocesamientos.

e Ademas, en zonas susceptibles a inundaciones, como algunas regiones de llanura, como en la
Orinoquia, sabanas caribefas y valles interandinos, entre otras, la exacerbacion de las fases
extremas de la variabilidad climatica puede repercutir en el incremento de desastres de este
tipo. Por otro lado, los periodos de lluvia prolongados favorecen enfermedades en las plantas,
como la pudricidn del cogollo en la palma africana, lo que puede causar reduccidn en los
rendimientos de la biomasay generar problemas de abastecimiento y costos de bioenergéticos,
afectando tanto la disponibilidad como la estabilidad de esta fuente energética.

e Distribucion: el cambio en la frecuencia de vientos fuertes que ocasionan vendavales
impacta en la infraestructura de distribucion, incluyendo estaciones de servicio y redes de
tuberias, lo que puede interrumpir el suministro continuo de los recursos derivados de
hidrocarburos. Esta situacion podria verse exacerbada bajo un escenario de cambio
climdtico donde la recurrencia de estos fendmenos sea mayor. Por otro lado, el incremento
de las temperaturas acelera la evaporacién de hidrocarburos lo que impacta en la merma
por evaporacion del combustible en las estaciones de servicio, generando mayores
emisiones de compuestos organicos volatiles (COV).
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e Abastecimiento: El aumento de las temperaturas en distintas regiones puede generar un
incremento en el consumo de combustibles, lo que podria generar tensiones en la capacidad
de abastecimiento. Ademads, el incremento en las temperaturas acelera la evaporacion de
los combustibles en los tanques de almacenamiento, alterando su viscosidad, y dificultando
su manipulacién y transporte. Estos factores pueden afectar la eficiencia operativa y
aumentar los costos y ganancias asociadas con la comercializacion. Por otro lado, el
incremento en la frecuencia de eventos extremos como lluvias intensas podrian
desencadenar la ocurrencia de movimientos en masa, incrementando la ocurrencia de
accidentes y derrames que comprometen la integridad de los tanques de almacenamiento.

e Comercializaciéon: Como se menciond en la fase anterior, los cambios fisico-quimicos en los
productos hidrocarburiferos, resultado del aumento de la temperatura del aire, puede
generar afectaciones en la estabilidad de la cadena de suministro, afectando la estabilidad
de los mercados y provocando pérdidas econdmicas estimadas para un volumen
determinado de hidrocarburos.

e Transporte: Las altas temperaturas pueden provocar la dilatacion de los oleoductos,
afectando su integridad estructural y aumentando la probabilidad de ocurrencia de fugas.
Ademas, la evaporacién de hidrocarburos en los tanques de transporte, especialmente
durante periodos de calor extremo, incrementa tanto las pérdidas econdmicas como la
emision de compuestos organicos volatiles (COV).

Por otro lado, eventos climdticos extremos como inundaciones, lluvias torrenciales vy
deslizamientos de tierra generan interrupciones en las rutas de transporte terrestre y
ferroviario, afectando los tiempos de entrega y aumentando los costos logisticos. En el

transporte maritimo, la intensificacion y aumento de frecuencia de tormentas puede obligar a

realizar desvios o implementar medidas adicionales de seguridad, lo que incrementa los costos
operativos.

e Cierre y abandono: la exacerbacién de las fases extremas de la variabilidad climatica, como
lluvias intensas y sequias prolongadas, dificultan los procesos de restauracién ecolégica en
areas de cierre y abandono de proyectos de hidrocarburos. La erosion acelerada por lluvias
torrenciales dificulta la revegetalizacién, mientras que la acumulacién de agua en fases
tempranas de las plantulas podria ahogar a los individuos; asi mismo el estrés hidrico en
individuos arbdéreos sumado al incremento de temporadas de calor, provocan el
marchitamiento vegetal.

Un aspecto transversal que involucra todas las fases, se trata de la infraestructura requerida
para las operaciones del sector. Esta se puede ver afectada de distintas formas, con el cambio
paulatino en los patrones de precipitacidn, el aumento de la temperatura y la variacion de las
fases extremas de la variabilidad climatica. Fenédmenos como olas de calor, sequias prolongadas
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y cambios en la cantidad de agua disponible para las diferentes operaciones, asi como eventos

como inundaciones o remociones en masa, pueden ocasionar danos significativos en los

distintos tipos de infraestructura del sector, incrementando su vulnerabilidad a incidentes como

derrames, fallos estructurales y limitaciones en la continuidad del suministro de hidrocarburos

y productor derivados.

IV.4 Marco metodoldgico para abordar el analisis de riesgo por cambio climatico en el

sector de energia

Los riesgos (posibles impactos) por cambio climatico en el sector de hidrocarburos se deben analizar

para las dimensiones identificadas en cada uno de los segmentos de esta actividad, estimando la

amenaza y la vulnerabilidad para cada uno de ellos.

La amenaza que el cambio climatico para las diferentes dimensiones de los segmentos de la

produccién de hidrocarburos, es el efecto adverso para quienes se ocupan de la actividad, que

también limita las operaciones y la produccién de este sector. En la Tabla IV.1 se presenta una

sintesis de las principales amenazas del cambio climatico al sector de la energia.

DIMENSIONES => OPERACION

RECURSOS

INFRAESTRUCTURA

HABITAT HUMANO

RELACIONAMIENTO
TERRITORIAL

SEGMENTOS

EXPLORACION

CONSTRUCCION Y MONTAJE

EXPLOTACION

COMERCIALIZACION

CIERRE Y ABANDONO
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En el caso de la vulnerabilidad, la estimacién de la sensibilidad y de la capacidad adaptativa sectorial
se obtiene a partir de informacidn de variables especificas para cada una de las dimensiones. La lista
de variables se presenta en la Tabla 11l.2
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