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1.1 Introduccion

El producto que presenta el este documento sintetiza el desarrollo alcanzado en los contratos GGC
1113-20214 y GGC 1949-2025 suscritos entre el Ministerio de Minas y Energia (MME) y la
Universidad Nacional de Colombia (UNAL) — (Facultad de Ciencias Humanas, Departamento de
Geografia), con los objetos “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” y
“Prestar Servicios de investigacion Cientifica para la actualizacion del Plan Integral de Gestion del
Cambio Climdtico PIGCCme 2050 a través de la implementacion del Sistema de Informacion
Climdtica del MME”, respectivamente.

Este producto 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
mismo 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 hidrocarburos y de los impactos del cambio climatico en el mismo, como
aporte a la construccién del marco conceptual, utilizando como insumo los resultados obtenidos en
las reuniones técnicas celebradas con actores del sector.

1.2. 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 precipitacidon, temperatura y eventos
extremos) y los diferentes tipos de mineria, la escala de operacion, los métodos de extraccion
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 1.1).
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Figura I.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 Construcciéon 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.

uierda) y subterrdanea de metdlicos (derecha),

tomado de: J. Angel, et al., 20189.

e Exploracidn: El clima incide en la movilizacién de insumos, la realizacién de muestreos, el
transporte de muestrasy, en general, en las actividades asociadas, causando variaciones en
tiempos y costos de exploracién. Dependiendo de la ubicaciéon de un proyecto minero,
durante esta fase se analiza la posible generacién de drenajes mineros, teniendo en cuenta
que el clima influye en procesos como la movilizacién de iones y cationes, lo cual requerira
de un adecuado manejo en las fases posteriores para prever posibles impactos ambientales
y operativos.
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e Explotacion: 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
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 1.3), a partir de la exposicidn de minerales a las condiciones externas de precipitacion
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 1.3) 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.

.* < X~ s
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Figura 1.3. Drenajes mineros (izquierda) tomado de: J. Angel, et al., 2019, y depésitos de relaves (derecha)
tomado de Alfonso, et al., 2021.

- X

e Comercializacién: La distribucion 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
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cierres mineros, asi como en las obras de contencién de laderas, y en la ocurrencia e
intensidad de drenajes mineros. La temperatura y la precipitacién son factores que
modifican las caracteristicas y los efectos de los drenajes mineros en esta fase.

1.2.1 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 continuacidn, se
resumen los impactos de la variabilidad climatica y del cambio climatico en cada una de las fases de
la linea de produccién de la mineria:

e Construcciéon y montaje: La exacerbacién de las fases extremas de la variabilidad
climatica impactan en esta etapa, generando posibles retrasos en la instalaciéon de
magquinaria, y construccién de infraestructuras necesarias para la extraccién 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 planificacion y avance eficiente de las actividades de exploracion.

e Explotacion: 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, remocion 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 fendmenos
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antes mencionados. Ademas, durante épocas de sequia, el manejo de material
particulado se intensifica, una situacion 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
mineria subterrdnea, 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 gestion
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 operacion minera.

53 »

e

Figura 1.4. Mineria de oro artesanal y con retroexcavadora (izquierda), 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 carbén 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,
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debido a eventos extremos tales como procesos de remocién en masa, hundimientos o
inundaciones, que afecten vias terrestres o férreas. Por otro lado, la disminucidn 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.

e Cierre: Los procesos de recuperacion ambiental y del paisaje, a través de restauracion
ecoldgica, revegetalizacion o adecuaciones geomorfoldgicas, especialmente en minas a
cielo abierto, pueden verse afectados por el cambio en las fases extremas de la
variabilidad climdtica. 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 acumulacién 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 proliferacion de vectores, por ejemplo, de insectos transmisores de enfermedades
como el dengue, malaria y chikungufa.
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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 evaluacion de la variabilidad
climatica, puede contribuir a minimizar los riesgos asociados por ejemplo al drenaje minero. Esto
es fundamental para evitar la dispersién de metales pesados, acidos y bases en cuerpos de agua
superficiales y subterrdneos, derivados de la exposicién ambiental y la meteorizacién quimica de

minerales. Ver Figura I.5.

Figura I.5. Drenajes mineros en cuerpo de agua superficial, tomado de: J. Angel, et al., 2019.

I.3. La influencia del clima en el subsector energia
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El clima juega influye en las distintas etapas o fases de la linea de produccion de energia (Figura 1.6).
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)

“

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION COMERCIALIZACION

DIMENSIONES

FUENTES

o i INFRAESTRUCTURA HABITAT HUMANO DEMANDA
GENERACION QRERZCION

Figura I.6. 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:

e Generacién: el climaregula la disponibilidad de agua para la generacidn de energia eléctrica;
la variabilidad climdtica y sus fases extremas incide en el porcentaje de generacién de
energia. Por ejemplo, las condiciones de viento, radiacion solar y precipitacion pueden
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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, incidird en la capacidad de generacién 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
climdtica, la ocurrencia de fenédmenos extremos como incendios y olas de calor impactan
en la infraestructura de transmision, limitando el potencial de transmisidn 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 Comercializacién: 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.

1.3.1 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 climdticos 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
climatico, podria ocurrir que estos impactos se intensifiquen debido al aumento de la temperatura,
la variabilidad en los patrones de precipitacién 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 continuacidn, se resumen los principales impactos del
cambio climdtico en cada una de las fases de las fases de produccidn del sector energético.

e Generacién: El cambio climatico podria afectar diversas fuentes de generacidn 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 operacién.
En cuanto a las fuentes renovables, las altas temperaturas pueden afectar el rendimiento
de los paneles solares, reduciendo su vida util 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
dilatacion de las lineas de transmision, 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 transmisidn, incrementando el riesgo de
interrupciones en el suministro.

e Distribucion: Los cambios en los patrones climdticos extremos, como el aumento en la
intensidad de tormentas eléctricas, vendavales e inundaciones, pueden impactar la
infraestructura de distribucion, 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
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intensivo de sistemas de climatizacidn, 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
de la energia, afectando la competitividad del sector y la estabilidad del mercado
energético.

[.4. La influencia del clima en el subsector hidrocarburos

El clima influye en las distintas etapas o fases de la linea de produccion (Figura 1.7). Esta relacion
también depende de otros factores, como la escala de operacidn (ya sea grande o pequena 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 exploracién 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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Figura I.7. Representacion esquemdtica de la influencia del clima en diferentes fases de la cadena de produccion de hidrocarburos
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A continuacidn, se detallan los efectos del clima en las diferentes fases de la linea de produccién de
los hidrocarburos:

e Exploracidn 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 afo, el clima (tanto en
condiciones normales como en fases extremas de la variabilidad climdtica) influye en
facrores clave del proceso productivo. Por ejemplo, las condiciones de temperatura y
precipitaciéon pueden favorecer o limitan la perforacion y la instalacién de gedfonos en la
exploracién sismica, asi como la instalacidon de la torre de perforaciéon, campamentos y
piscinas de lodos en procesos de perforacion exploratoria. Ademas, la temperatura influye
en la eficiencia de los procesos de separacion 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 produccidn 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 Distribucion: 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,
precipitacién y vientos. Dentro de las caracteristicas climaticas de una regidn se pueden
presentar eventos extremos como fuertes vientos que ocasionan vendavales, altas
temperaturas, sequias y lluvias intensas, lo que puede afectar la infraestructuray el proceso
de distribucidn, generando interrupciones o dafios en los sistemas de transporte vy
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
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puede variar en distintas regiones del pais, situacién que puede afectar la capacidad de
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
conservacién del recurso.

Comercializacion: la comercializacién y el abastecimiento se encuentran estrechamente
relacionadas, toda vez que las caracteristicas climaticas de una regidn 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 comercializacién
esta 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.

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 estd influenciada por las condiciones climaticas. La
distribucion 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 evaporacidon 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.

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 revegetalizacidn 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.
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1.4.1 Los posibles impactos del cambio climatico en el subsector hidrocarburos.

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 precipitacién 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 Exploracidny produccién: el incremento en la frecuencia y duracidn de sequias exacerba la
escasez hidrica, impactando procesos clave como la fracturacion hidraulica, la recuperacion
mejorada de petrdleo (EOR) y la inyeccion 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 econémicos.

Por otro lado, el aumento progresivo de las temperaturas elevaria los riesgos laborales, aumentando
la incidencia de como golpes de calor en el personal, ademas 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 variacién en la
saturacidn de agua asociada al aumento térmico, lo que exige tratamientos adicionales vy
reprocesamientos.

Ademas, en zonas susceptibles a inundaciones, como algunas regiones de llanura, como en la
Orinoquia, sabanas caribefias y valles interandinos, entre otras, la exacerbaciéon 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
pudricion del cogollo en la palma africana, lo que puede causar reduccidn en los rendimientos de la
biomasa y 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
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climatico donde la recurrencia de estos fenédmenos 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).

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. Ademas, el incremento en las temperaturas acelera la evaporacién 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 comercializacién. 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 Comercializacién: 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 evaporacion de hidrocarburos en los tanques de transporte, especialmente
durante periodos de calor extremo, incrementa tanto las pérdidas econédmicas como la
emision de compuestos organicos volatiles (COV).

Por otro lado, eventos climaticos extremos como inundaciones, lluvias torrenciales y 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 exacerbacidn de las fases extremas de la variabilidad climatica, como
lluvias intensas y sequias prolongadas, dificultan los procesos de restauracién ecoldgica 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.
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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 precipitacion, el aumento de la temperatura y la variacién de las
fases extremas de la variabilidad climatica. Fendmenos como olas de calor, sequias prolongadas
y cambios en la cantidad de agua disponible para las diferentes operaciones, asi como eventos
como inundaciones o remociones en masa, pueden ocasionar dafos 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.
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1. Introduccion

El cambio climatico ha sido reconocido como un desafio para el desarrollo de los paises y el bienestar
de ecosistemas y sociedades. Segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
producen el aumento de la temperatura media a nivel global, lo cual altera el sistema climatico y
ocasiona impactos tales como el aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de la
precipitaciény una mayor intensidad y frecuencia de los eventos extremos de origen climatico (IPCC,
2014).

En el contexto del cambio climatico, para poder entender cdbmo podrian cambiar las variables
climaticas bajo distintos niveles de concentracién de gases de efecto invernadero de origen
antropogénico, se hace necesario el uso de escenarios. Estos se entienden como descripciones
coherentes, internamente consistentes y convincentes de un posible estado futuro del mundo, y en
este caso, del clima (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, Cancilleria, 2015). Los escenarios no deben
asumirse como prondsticos o predicciones, cada escenario es una imagen alternativa de como el
futuro puede mostrarse bajo determinadas condiciones en un tiempo dado. Y por lo general se
utiliza un conjunto de ellos con el fin de mostrar, de la mejor manera posible, el rango de
incertidumbre en las proyecciones climaticas.

En el proyecto “2024 — CONTRATO INTERADMINISTRATIVO No. 1113-2024 CELEBRADO CON EL
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA”, con el fin de determinar los posibles efectos del cambio
climdtico en el sector minero-energético de Colombia, es necesario proyectar las condiciones
climdticas que se darian a lo largo del siglo XXI, y asi estimar las posibles consecuencias que éstas
ocasionarian en diversas dimensiones del territorio (infraestructura, recursos hidricos, ecosistemas,
salud, habitat humano, entre otras). A continuacidn, se presentan los resultados de los escenarios
de cambio climatico elaborados en alta resolucién espacial para Colombia, a partir de la informacién
generada en el CMIP6 (Climate Models Intercomparison Project version 6) utilizando los escenarios
SSP (Socioeconomical Shared Pathways) del Sexto Reporte de Evaluacidon del IPCC (AR6). Se
presentan las proyecciones climaticas futuras de 7 variables climdticas: precipitacidn, temperaturas
media, maxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Los cambios
futuros se proyectaron para los periodos futuros: 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100,
en comparacion con el periodo histérico 1991-2020, y bajo dos de los escenarios del dltimo informe
de evaluacién del cambio climatico del IPCC (AR6): SSP2-4.5 y SSP3-7.0.
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2. Materiales y métodos

En la actualidad esta disponible la informacién de escenarios de cambio climatico liberados con ocasién
del Sexto Reporte de Evaluacién (AR6) del IPCC, que ofrece un nuevo conjunto de escenarios,
denominados SSP (Socioeconomic Shared Pathways) (Figura 1), los cuales se agrupan segun las
emisiones-concentraciones-forzamiento radiativo que habria bajo diferentes supuestos de desarrollo
socioecondmico global o regional. Se plantearon 5 escenarios SSP, disefiados como una combinacion
con la versién actualizada de los escenarios RCP (Representative Concentration Pathways) del anterior
reporte AR5 (Escoto-Castillo, Pefia, & Delgado, 2017). Los nuevos SSP se definieron tomando en
consideracion los forzamientos radiativos estabilizados por diferentes acciones de mitigacion:

e SSP1 o de Sostenibilidad, implica bajos esfuerzos en mitigacion y en adaptacion (Nivel de
forzamiento radiativo de 2.6 W/m?); el calentamiento global estaria ente 1.0°C y 1.8°C
(SSP1-1.9) o entre 1.3°Cy 2.4°C (SSP1-2.6) a finales del siglo XXI;

e SSP2 o Intermedio, con esfuerzos medianos de la mitigacién y la adaptacién (Nivel de
forzamiento radiativo de 4.5 W/m?); el calentamiento global podria estar entre 2.1°Cy 3.5°C
terminando el siglo XXI;

e SSP3 o de Rivalidad regional, implica grandes retos en cuanto a mitigacién y la adaptacién
(Nivel de forzamiento radiativo de 7.0 W/m?); el calentamiento global se aproximaria al
umbral de 2.8°C - 4.6° para el final del siglo XXI;

e SSP4 o de Desigualdad, con bajos esfuerzos en mitigacion y altos retos en adaptacion (Nivel
de forzamiento radiativo de 6.0 W/m?); el calentamiento global podria estar entre los 3.0°C
y los 5.0°C (aunque IPCC, 2021, no lo define ni contempla este escenario) para el final del
siglo XXI;

e SSP5 o de Desarrollo impulsado por la quema de combustibles fésiles, implica grandes retos en
mitigacién y bajos en adaptacién (Nivel de forzamiento radiativo de 8.5 W/m?2);
el calentamiento global estaria en el intervalo de los 3.3°Cy 5.7°C para el final del siglo XXI.

En el caso del establecimiento de las condiciones climaticas que se presentarian en diferentes
periodos del siglo XXI sobre Colombia, se tomd la informacién generada por modelos del CMIP6 bajo
los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0, en consideracidon a que estos son los mas plausibles tomando en
cuenta el desarrollo actual de los procesos socioecondmicos y politicos mundiales.
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SSP5
Desarrollo basado en combustibles fosiles
Tomando la autopista

Politica centrada en el libre mercado Palitica centrada en la sequridad

Alto consumo Barreras al comercio internacional

Caoperacic internacionsl eficaz Aita desigualdad

Reduccidn de |a desigualdad Lento crecimiento econdmico

Alto crecimiento econdmico Bajo crecimiento de |a poblaciin
Mitad del camino 4 en los pafses ricos, alto en atros
Bajo crecimiento de la pablacidn &

Continuar con los
SS P 1 ), actuales patrones y SsP4
Sostenit v Desigualdad
Un camino dividido
Politica centrada en el Politica centrada en las élites
desarrallo sostenible

Desafios crecientes para la mitigacion

Alto consumo
Bajo consumo
Alta desigualdad
Cooperacidn internacionl eficaz
Crecimiento econdmico
Reduccidn de |a desigualdad bajo a medio
Dentro y entre los paises
Bajo crecimiento de |z poblacidn
en los paises ricos, alto en otros

Bajo crecimiento de la poblacidn

Desafios crecientes para la adaptacion

Figura 1. Escenarios de Cambio Climdtico del Sexto Reporte de Evaluacion (AR6) del IPCC:
Vias Socioeconémicas Compartidas (SSP). Fuente: Modificado de
https://climatedata.ca/resource/understanding-shared-socio-economic-pathways-ssps/

Los modelos climaticos globales utilizados para la elaboracién de escenarios de clima
futuro para Colombia

Para la seleccidn de los modelos a utilizar para los escenarios de cambio climatico SSP, en primer
lugar se realizd el inventario de aquellos disponibles en la base de datos del proyecto CMIP6 (Eyring,
y otros, 2016), revisando los datos generados por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), a través del proyecto NEX-GDDP (NASA Earth eXchange - Global Daily Downscaled
Projections) (Thrasher, y otros, 2022), quienes realizaron la reduccién de escala de los datos de
precipitacidon, temperaturas media, maxima y minima y otras variables para 25 de los 80 modelos
del CMIP6 ( 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.

Tabla 1), generando datos a escala diaria y a una resolucién espacial de 25x25Km, tanto para el
periodo histérico 1961-2014 como para el periodo futuro 2011-2100 de 4 de los 5 escenarios SSP
del Sexto Reporte de Evaluacion del IPCC (AR6) (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5).
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El siguiente paso consistid en la revisidon de cuadles de estos 25 modelos cumpliesen con dos criterios

clave en las proyecciones futuras de calentamiento global: un ECS1 dentro del umbral de 2.5 - 4.0°C

y un TCR2 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 estimacidn 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.

MODELO

ACCESS-CM2

ACCESS-ESM1-5
BCC-CSM2-MR

CanESM5

CMCC-ESM2
CNRM-CM6-1

CNRM-ESM2-1

EC-Earth3

EC-Earth3-Veg-
LR

FGOALS-g3
GFDL-ESM4

GISS-E2-1-G

INM-CM4-8
INM-CM5-0
IPSL-CM6A-LR
KACE-1-0-G

MIROC6

MIROC-ES2L

Tabla 1. Listado de modelos disponibles del CMIP6 en el proyecto NASA NEX-GDDP.

INSTITUCION

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), ARCCSS (Australian Research Council
Centre of Excellence for Climate System Science)

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation)

Beijing Climate Center

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Environment

and Climate Change

Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici

CNRM (Centre National de Recherches Meteorologiques), CERFACS (Centre Europeen de Recherche et de
Formation Avancee en Calcul Scientifique)

AEMET, Spain; BSC, Spain; CNR-ISAC, Italy; DMI, Denmark; ENEA, Italy; FMI, Finland; Geomar, Germany;
ICHEC, Ireland; ICTP, Italy; IDL, Portugal; IMAU, The Netherlands; IPMA, Portugal; KIT, Karlsruhe, Germany;
KNMI, The Netherlands; Lund University, Sweden; Met Eireann, Ireland; NLeSC, The Netherlands; NTNU,
Norway; Oxford University, UK; surfSARA, The Netherlands; SMHI, Sweden; Stockholm University, Sweden;
Unite ASTR, Belgium; University College Dublin, Ireland; University of Bergen, Norway; University of
Copenhagen, Denmark; University of Helsinki, Finland; University of Santiago de Compostela, Spain; Uppsala
University, Sweden; Utrecht University, The Netherlands; Vrije Universiteit Amsterdam, the

Netherlandsq: Wageningen lInivercity The Netherlands Mailing addrecs: FC-Farth cancartiim Racchv Center
Chinese Academy of Sciences

National Oceanic and Atmospheric Administration,

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

Goddard Institute for Space Studies

Institute for Numerical Mathematics, Russian Academy of Science

Institut Pierre Simon Laplace
National Institute of Meteorological Sciences/Korea Meteorological Administration, Climate Research Division

JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology),
AORI (Atmosphere and Ocean Research Institute), NIES (National Institute
for Environmental Studies), and R-CCS (RIKEN Center for Computational Science)

PAIS
Australia

Australia
China

Canada

Italia

Francia

Varios paises
de Europa

China
Estados
Unidos

Estados
llnidAc

Rusia

Francia
Corea del Sur

Japon

L ECS (Equilibrium climate sensitivity): Es el incremento 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 duplicacion del CO, atmosférico (IPCC, 2021).

2 TCR (Transient climate response): El cambio en la temperatura media global del aire cerca de la superficie, promediada para un
periodo de 20 afios, centrada en el tiempo de la duplicacién del CO2 atmosférico, en una simulacién con modelo climatico en la que
las concentraciones de CO2 atmosférico se incrementan 1% cada afio (IPCC, 2021).
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MODELO INSTITUCION PAIS
MPI-ESM1-2-HR  MPI-M (Max Planck Institute for Meteorology); DWD (Deutscher Wetterdienst), Alemania
and DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum)
MPI-M (Max Planck Institute for Meteorology); AWI (Alfred Wegener Institute, Helmholtz Centre for Polar and )
MPI-ESM1-2-LR Marine Research); DWD (Deutscher Wetterdienst), Alemania
and DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum)
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute Japon
NorESM2-LM NorESM Climate modeling Consortium consisting of CICERO (Center for International Climate and
Environmental Research), MET-Norway (Norwegian Meteorological Institute), NERSC (Nansen Environmental Noruega
NorESM2-MM and Remote Sensing Center), NILU (Norwegian Institute for Air Research), UiB (University of Bergen), &
or . UiO (University of Oslo) and UNI (Uni Research)
TaiESM1 Research Center for Environmental Changes Taiwan
MOHC (Met Office Hadley Centre) (UK); NERC (Natural Environment Research Council, STFC-RAL) (UK); NIMS- Reino Unido,
UKESM1-0-LL KMA (National Institute of Meteorological Sciences/Korea Meteorological Administration, Climate Research Corea del Sur
Division) (Korea); and NIWA (National Institute of Water and Atmospheric Research) (New Zealand) y Nueva
Zelanda

De estos 25 modelos climaticos globales, inicamente 4 cumplieron con los umbrales del ECS y del
TCR: CMCC-ESM2, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR y MRI-ESM2-0. Con estos 4 modelos se gener6 el
ensamble multimodelo, el cual corresponde a las proyecciones futuras finales de los escenarios de
cambio climatico, y a partir de los mismos, se generaron los promedios anuales multianuales de
cada variable para los periodos: 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100, comparandolos
con los promedios del periodo histérico 1991-2020, con el fin de analizar los cambios que se darian
a futuro en las variables climaticas.

Validacidn de los datos generados por los modelos con informacién registrada en
estaciones climatoldgicas.

La informacién observada utilizada para la elaboracion de los escenarios de cambio climatico para
Colombia consistiéd en la combinacidn de las normales climatoldgicas oficiales del IDEAM3 del
periodo 1991-2020, con los datos de estaciones hidrometeorolégicas disponibles del Instituto con
informacidn suficiente y confiable para ese mismo periodo. Se utilizaron, para cada variable
climdtica analizada, la siguiente cantidad de estaciones:

e 1509 para precipitacion (Figura 2).

e 226 para temperatura media (Figura 3).
e 177 para temperatura maxima (Figura 4).
e 230 para temperatura minima (Figura 5).

3 Disponibles en http://archivo.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
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e 46 para radiacion solar (Figura 6).

e 28 para velocidad del viento (

e Figura 7).

e 39 para humedad relativa (Figura 8).

Con estos datos, se generaron los promedios anuales multianuales para todo el pais, a una
resolucidn espacial de 1 kildbmetro para cada una de las variables climaticas.
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Figura 2. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de precipitacion para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de temperatura media para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de temperatura mdaxima para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de temperatura minima para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de radiacion solar para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de velocidad del viento para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas con informacion suficiente y
confiable de humedad relativa para el periodo 1991-2020. Fuente: Elaboracién propia.
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Refinamiento estadistico de escala espacial

Con la informacién observada y la de los modelos climdticos globales de los escenarios de cambio
climdtico, el siguiente paso consiste en la aplicacién del método de reduccién de escala, con el fin
de, en términos generales, tener los datos de cada modelo ajustados a la resolucién de los datos
observados. El método aplicado consiste en el de reduccidn de escala estadistico BCSD (Bias
Correction and Spatial Downscaling) (Xu & Wang, 2019), en el cual, primero, se busca reducir la
diferencia entre los valores observados y los valores simulados mediante la aplicacién de un factor
de ajuste a los datos simulados por los modelos globales, de la siguiente forma:

X* = (XXmOd

Donde X* es el valor ajustado de la variable; X™°¢ es el valor futuro simulado de la variable del modelo
mod, y a es el factor de ajuste, el cual se calcula como:

Siendo X°Ps el promedio multianual de la serie de datos observados; y X™°d e| promedio multianual
de la serie de datos simulados (Pabén-Caicedo, 2011).

Luego, a estos valores ajustados se les aplica una desagregacion espacial tomando como base los
patrones de las variables climaticas para la zona de estudio, llevando los datos de los modelos a una
escala mas detallada aplicando técnicas de interpolacion y utilizando los datos de la topografia en
alta resolucion de la zona de interés. Este proceso se aplicod tanto a cada uno de los 4 modelos
seleccionados como al ensamble multimodelo utilizado como proyecciones climaticas futuras
finales.

3. Proyecciones de cambio climatico para Colombia

Con base en los materiales y métodos descritos anteriormente, a continuacién, se presentan los
cambios anuales futuros proyectados para Colombia en las variables climaticas: Precipitacion,
Temperaturas Media, Maxima y Minima, Radiacién, Velocidad del Viento y Humedad Relativa, bajo
los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 en los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100, en
comparacion con el periodo histérico 1991-2020.

Cambios en la precipitacion anual
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La Figura 9 muestra la distribucidn espacial de la precipitacién anual estimada para el periodo 1991-
2020 con base en registros de estaciones climatoldgicos. Esta, se toma como referencia para estimar
los cambios que habria en periodos futuros en los dos escenarios tomados para el andlisis.

Precipitacion Anual Promedio

B <= 500 mm
[ 500 - 1000 mm
[ 11000 - 1500 mm
[ ] 1500 - 2000 mm
[ 2000 - 2500 mm
I 2500 - 3000 mm
[ 3000 - 4000 mm
[ 4000 - 5000 mm
I 5000 - 7000 mm
Il 7000 - 9000 mm
[ 19000 - 11000 mm
I > 11000 mm

Figura 9. Distribucion espacial de la precipitacion anual (promedio multianual del periodo 1991-2020),
segun registros de estaciones climatoldgicas. Fuente: Elaboracion propia

Los cambios que habria en la precipitacién anual se muestran en la Figura . Es posible ver que, bajo
ambos escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0), se presentarian aumentos en la mayor parte del territorio
nacional.
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La region Andina presentaria aumentos del 5 al 20% del volumen anual, y con aumentos del 20-30%
en algunas pequenfias areas en el eje cafetero y en los departamentos de Tolima y Cundinamarca
hacia finales del siglo XXI.

Sobre la regidn del Caribe se tendrian aumentos del 5-10% en el periodo 2021-2040, y a partir del
afio 2041 en adelante se tendrian disminuciones en la precipitacion, especialmente en el
departamento de La Guajira, siendo del orden del 5 al 20% bajo el escenario SSP2-4.5 y del 5 al 40%
bajo el SSP3-7.0.

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Escenario SSP2-4.5

Escenario SSP3-7.0

Leyenda

Il Aumento de mas del 40%
Bl Aumento entre 30% y 40%
B Aumento entre 20% y 30%
[ Aumento entre 10% y 20%
. Aumento entre 0% y 10%
___ Reduccion entre 0% y 10%

Reduccion entre 10% y 20%
I Reduccién entre 20% y 30%
B Reduccion entre 30% y 40%
Il Reduccidn de mas del 40%
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Figura 10. Porcentaje de cambios en la precipitacion anual, en relacion con lo observado en 1991-2020 en
los escenarios SSP2-4.5 y 3-7.0. Fuente: Elaboracion propia.

En la regién del Pacifico colombiano también se darian aumentos de la precipitacion en ambos
escenarios, del orden de 5-20% y con zonas en los departamentos de Narifio y Cauca con
incrementos mas altos (entre 20 y 30%) para finales del siglo XXI.

La region de la Orinoquia presentaria cambios variados a lo largo del siglo segun cada escenario:
bajo el SSP2-4.5 se darian aumentos de la precipitacién del orden del 5-10%, mientras que bajo el
SSP3-7.0 estos incrementos solamente se darian en el centro y occidente de la regidn; en el resto
de la misma se darian reducciones del orden del 5-10%.

La regidn Amazonia también presentaria incrementos en la precipitacion del orden de 5-20%, y

teniendo en el departamento de Putumayo zonas con aumentos mayores (del 20-30%) en el periodo
2081-2100 bajo el SSP3-7.0.
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Cambios en la temperatura media anual del aire

La distribucion de la temperatura media anual del aire en Colombia registrada en el periodo 1991-
2020, que sirve de referencia para ver los cambios que habria hacia el futuro, se presenta en la
Figura 11.

Temperatura Media Anual Promedio

B <=60C

B 6-90°C

[9-120C

[ 12-150C

[ 115-18°C

[]18-219°C

| |21-240C

[124-270C

[ 127-30°C

[ 30 - 33 9C

[ 33-360C

[ > 36 °C

Figura 11. Distribucion de la temperatura media anual del aire en Colombia registrada en el periodo 1991 -
2020. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a temperatura media anual del aire se refiere (Figura ), se presentarian aumentos en
todo el pais en los dos escenarios, incremento que se hace mas marcado en la medida como se
avance en el siglo XXI. Igualmente se observa que en algunas regiones el calentamiento es mas
acentuado.
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Energia

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Escenario SSP2-4.5

Escenario SSP3-7.0

Leyenda
Aumento menor a 0,59C
Aumento entre 0,5y 1°C
Aumento entre 1y 1,5°C

[ Aumento entre 1,5 y 20C
M Aumento entre 2 y 30C
I Aumento entre 3 y 40C
Il Aumento entre 4 y 50C
B Aumento de mds de 5°C

Figura 12. Cambios futuros proyectados en la temperatura media anual (en °C) bajo los escenarios SSP2-
4.5y 3-7.0 para Colombia. Fuente: Elaboracion propia.

La region Andina presentaria, para el periodo 2021-2040, aumentos entre 0,5 y 1,5°C en ambos
escenarios, con incrementos mayores (entre 1,5y 3°C) en el Catatumbo. Para el periodo 2041-2060
se tendria una temperatura media entre 1,5-3°C mas alta, teniendo los mayores valores en Tolima,
norte y centro de Huila, occidente de Cundinamarca y de Antioquia, el eje cafetero y en el
Catatumbo. En el periodo 2061-2080 los aumentos de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5, del
orden de 1,5-3°C, y bajo el SSP3-7.0 entre 1,5-4°C, y teniendo los aumentos mas altos (entre 3y 4°C)
en Tolima, Huila, Antioquia y el Catatumbo. Para el periodo 2081-2100 se darian los mayores

[47]



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

aumentos, siendo estos de 2 a 4°C en el escenario SSP2-4.5, y de 3 a 5°C bajo el SSP3-7.0, con los
mayores incrementos (de 4-5°C) en Tolima, el norte de Huila y en el Catatumbo.

En la regién Amazonia se presentarian, para el periodo 2021-2040, aumentos entre 0,5y 1,5°C en
ambos escenarios; para el periodo 2041-2060 se tendria una temperatura media entre 1,5-3°C mas
alta, mientras que en el periodo 2061-2080 los aumentos de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5,
del orden de 1-3°C, y bajo el SSP3-7.0 entre 1,5-4°C. Para el periodo 2081-2100 se darian los mayores
aumentos, siendo estos de 2 a 4°C en el escenario SSP2-4.5, y de 3 a 5°C bajo el SSP3-7.0. A lo largo
del siglo XXI, los mayores incrementos se darian en el sur del departamento de Amazonas.

Para la region del Pacifico colombiano se darian, en el periodo 2021-2040, aumentos entre 0,5 y
1,5°C en ambos escenarios, con incrementos mayores (entre 1,5 y 2°C) en el departamento del Valle
del Cauca. Para el periodo 2041-2060 se tendria una temperatura media entre 1-3°C mas alta,
teniendo los mayores valores en Valle del Cauca y norte de Narino. En el periodo 2061-2080 los
aumentos de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5, del orden de 1,5-3°C, y bajo el SSP3-7.0 entre 2-
4°C, y teniendo los aumentos mas altos (entre 3 y 4°C) en Valle del Cauca y Narifio. Para el periodo
2081-2100 se darian los mayores aumentos, siendo estos de 1,5 a 4°C en el escenario SSP2-4.5, y de
2 a 4°C bajo el SSP3-7.0, con los mayores incrementos (de 3-4°C) en Cauca, Valle del Cauca, Narifio
y en el oriente de Chocé.

En la regién Orinoquia se presentarian, para el periodo 2021-2040, aumentos entre 0,5y 1,5°C en
ambos escenarios; para el periodo 2041-2060 se tendria una temperatura media entre 1,5-3°C mas
alta, mientras que en el periodo 2061-2080 los aumentos de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5,
del orden de 1,5-3°C, y bajo el SSP3-7.0 entre 2-4°C. Para el periodo 2081-2100 se darian los mayores
aumentos, siendo estos de 1,5 a 3°C en el escenario SSP2-4.5, y de 3 a 5°C bajo el SSP3-7.0. A lo
largo del siglo XXI, los mayores incrementos se darian en el norte de los departamentos de Meta y
Caquetd, y en el nororiente del departamento de Vichada.

Por dltimo, la region Caribe tendria, para el periodo 2021-2040, aumentos entre 0,5 y 1,5°C en
ambos escenarios; para el periodo 2041-2060 se tendria una temperatura media entre 1,5-3°C mas
alta, mientras que en el periodo 2061-2080 los aumentos de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5,
del orden de 1-3°C, y bajo el SSP3-7.0 entre 1,5-3°C. Para el periodo 2081-2100 se darian los mayores
aumentos, siendo estos de 1,5 a 3°C en el escenario SSP2-4.5, y de 2 a 4°C bajo el SSP3-7.0. A lo
largo del siglo XXI, los mayores incrementos se darian en el sur de los departamentos de La Guajira,
Bolivar y Cesar.

Cambios en el promedio de la temperatura maxima anual del aire
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Segun los registros del periodo 1991-2020, el promedio de la temperatura maxima anual del aire se
distribuye como se muestra en la Figura 13. Se destacan sectores del valle del rio Magdalena (alto y
medio) y una vasta area en la regién Caribe con los mayores valores de los promedios de las
temperaturas maximas.

Durante el siglo XXI, tendrd un incremento espacialmente generalizado (Figura 14), el cual es
especialmente diferenciado y se haria mas marcado a finales de siglo (en el periodo 2081-2100 el
aumento seria de mas de 5°C en comparacién con lo observado en el periodo 1991-2020).

Temperatura Maxima Anual Promedio

B <=6°C

Il 6-90C

9-120°C
[ 112-159°C
[ 115-189C
[ ]18-219C
[ 121-240C
[ 124-27°C
[ ]127-300°C
[ 30-330C
[ 33-36°C
Bl > 360C

Figura 13. Distribucidn espacial del promedio de las temperaturas mdximas anuales del periodo 1991-2020

Asi, en la regién Andina, en el periodo 2021-2040 y en los dos escenarios, se tendria que este
promedio estaria entre 0,5y 1,5°C por encima de lo registrado en 1991-2020, aunque sobre la regidn
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del Catatumbo se registrarian incrementos de entre 1,5 y 3°C (Figura 14). Hacia mediados del siglo
XXI (periodo 2041-2060), en la regidon Andina, el promedio de los valores maximos anuales de
temperatura del aire se incrementaria entre 1-3°C, con el mayor aumento en Huila, Tolima,
Cundinamarca, Santander, occidente de Antioquia, sur de Bolivar, el eje cafetero y en el Catatumbo.
En el periodo 2061-2080, bajo el SSP2-4.5, los aumentos serian del orden de 1,5-4°C, mientras que
bajo el escenario SSP3-7.0 estaria entre 1,5-5°C, con aumentos mayores (entre 3 y 5°C) en Tolima,
Huila, el eje cafetero y el Catatumbo. Durante el periodo 2081-2100 (finales del siglo), el aumento
de los promedios de las temperaturas maximas alcanzaria valores entre 2 a 4°C en el escenario SSP2-
4.5, y de 3 a 5°C bajo el SSP3-7.0, con los mayores incrementos (de 4-5°C) en Tolima, Huila, el eje
cafetero y en el Catatumbo.

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Escenario SSP2-4.5

Escenario SSP3-7.0

Leyenda
Aumento menor a 0,5°C
Aumento entre 0,5y 1°C
Aumento entre 1 y 1,50C

7] Aumento entre 1,5y 20C
M Aumento entre 2 y 30C
I Aumento entre 3 y 4°C
Il Aumento entre 4 y 50C
M Aumento de mas de 5°C
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Figura 14. Cambios en el promedio de las temperaturas mdximas anuales (en °C) en diferentes periodos
del siglo XXI bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. Fuente: Elaboracion propia.

En la regién Caribe, para el periodo 2021-2040, habria aumentos de los promedios de las
temperaturas maxima entre 0,5y 1,5°C, en ambos escenarios; para el periodo 2041-2060 se tendria
una temperatura maxima entre 1-3°C mds alta, mientras que en el periodo 2061-2080 los aumentos
de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5, del orden de 1,5-3°C, y bajo el SSP3-7.0 entre 2-4°C. Para
el periodo 2081-2100 se darian los mayores aumentos, siendo estos de 1,5 a 4°C en el escenario
SSP2-4.5, y de 3 a 4°C bajo el SSP3-7.0. A lo largo del siglo XXI, los mayores incrementos se darian
en el departamento de La Guajira.

En la regién de la Amazonia colombiana, para el periodo 2021-2040, se presentarian aumentos
entre 0,3 y 1,5°C en ambos escenarios; para el periodo 2041-2060 se tendrian promedios de la
temperatura maxima entre 1-3°C mas alta, mientras que en el periodo 2061-2080 los aumentos de
esta variable serian del orden de 1-3°C, bajo el SSP2-4.5, y de 1,5-4°C, bajo el SSP3-7.0. Para el
periodo 2081-2100 habria los mayores aumentos, siendo éstos de 1,5 a 4°C en el escenario SSP2-
4.5, y de 3 a 5°C bajo el SSP3-7.0. A lo largo del siglo XXI, los mayores incrementos ocurririan en el
oriente de los departamentos de Amazonas y Vaupés.

En Pacifico colombiano, para el periodo 2021-2040, se presentarian aumentos entre 0,5 y 3°C en
ambos escenarios; para el periodo 2041-2060 se tendrian promedios de la temperatura maxima entre
1,5-4°C mas alta, mientras que en el periodo 2061-2080 los aumentos de estos promedio serian del
orden de 1,5-4°C, , bajo el SSP2-4.5, y entre 2-5°C, bajo el SSP3-7.0. Para el periodo 2081-2100 se
darian los mayores aumentos, siendo éstos de 2 a 4°C en el escenario SSP2-4.5, y de 3 a 6°C bajo el
SSP3-7.0. A lo largo del siglo XXI, los mayores incrementos se darian en el departamento de Narifio.

Sobre la regidn de la Orinoquia, en el periodo 2021-2040, los promedios de los maximos anuales de
temperatura del aire tendrian aumentos entre 0,3 y 1,5°C en ambos escenarios, con incrementos
mayores (entre 1y 1,5°C) en los departamentos de Arauca, Casanare y Vichada. Para el periodo
2041-2060 se tendrian promedios de la temperatura maxima anual entre 1-3°C mas altos, que los
de 1991-2020, con mayores valores en Arauca y Casanare y en el oriente de Vichada. En el periodo
2061-2080 los aumentos de temperatura serian, bajo el SSP2-4.5, estarian en el umbral de 1-3°C, y,
bajo el SSP3-7.0, entre 2-4°C, con los aumentos mas altos (entre 3 y 4°C) en las mismas zonas del
periodo anterior. Y en 2081-2100 se darian los mayores aumentos, siendo éstos de 1,5 a 3°C en el
escenario SSP2-4.5,y de 2 a 5°C bajo el SSP3-7.0, con los mayores incrementos (de 4-5°C) en Arauca
y Casanare y en el oriente de Vichada.
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Cambios en el promedio de la temperatura minima anual del aire

La distribucion espacial de los promedios de las temperaturas minimas anuales en el periodo 1991-
2020 se presentan en la Figura 15. Las areas con valores mds bajos de los promedios de las
temperaturas minimas se confinan a las dreas mas altas de la regién Andina, sobre las tres cordilleras
y la Sierra Nevada de Santa Marta.

A lo largo del siglo XXI, las temperaturas minimas seran cada vez mas altas, es decir, no bajaran
hasta los valores registrados en el periodo de referencia (Figura 16). Asi, en la regién Andina
presentaria, ya para el periodo 2021-2040, aumentaria os entre 0,5 y 3°C en los dos escenarios, con
incrementos mayores (entre 2 y 3°C) en el occidente de Cundinamarca, norte de Tolima y oriente
de Caldas. Para el periodo 2041-2060 el promedio de las temperaturas minimas podra aumentar
entre 1-3°C, con los mayores valores en el norte de Tolima, el centro y occidente de Cundinamarca
y el oriente de Caldas y Antioquia. Hacia el 2061-2080 los aumentos de los promedios de la
temperatura minima serian del orden de 1,5-4°C bajo los dos escenarios, siendo mayores (entre 3 y
4°C) en las zonas del periodo anterior bajo el SSP3-7.0. Para el periodo 2081-2100 el aumento seria
mas marcado, siendo estos de 1,5 a 4°C en el escenario SSP2-4.5, y de 3 a 5°C bajo el SSP3-7.0, con
los mayores incrementos (de 4-5°C) en el centro y occidente de Cundinamarca, el oriente de Caldas
y Antioquia y en el norte de Tolima.
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Figura 15. Distribucion espacial de los promedios de las temperaturas minimas anuales en el periodo 1991 -

2020. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 16 es posible ver también que para la regidn Caribe, en el periodo 2021-2040, se tendria
aumento de los promedios de temperatura minima entre 0,2 y 2°C en los dos escenarios; para el
periodo 2041-2060 (mediados de siglo XXI) y el periodo 2061-2080 el aumento de estos estaria entre
1-3°C bajo ambos escenarios. Para el periodo 2081-2100 (finales de siglo) se tendria el mayor
aumento, siendo estos de 1 a 3°C en el escenario SSP2-4.5, y de 1,5 a 4°C bajo el SSP3-7.0. Alo largo
del siglo XXI, los mayores incrementos se darian en el norte de los departamentos de Bolivary Cesar.

Para el Pacifico colombiano, en el periodo 2021-2040, los promedios de la temperatura minima se
habrian incrementado en 0,5-1,5°C en los dos escenarios analizados, con aumento mas marcado
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(entre 1y 1,5°C) en el departamento de Narifio; para el periodo 2041-2060, los valores promedio
de temperatura minima estarian entre 1-2°C mds altos que lo observado en 1991-2020, con el mayor
aumento en Valle del Cauca, Narifio y Chocd. En el periodo 2061-2080, este aumento seria del orden
de 1,5-3°C bajo ambos escenarios, con los aumentos mas altos (entre 2 y 3°C) en los mismos
departamentos del periodo anterior. Hacia finales del siglo XXI, periodo 2081-2100, se tendria el
mayor aumento de los valores promedio de temperaturas minimas, siendo de 1,5 a 3°C en el
escenario SSP2-4.5, y de 2 a 4°C bajo el SSP3-7.0; las zonas con el mayor aumento (de 3-4°C) se
localizarian en Narifio, Valle del Cauca y en el oriente de Chocé.

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Escenario SSP2-4.5

Escenario SSP3-7.0

Leyenda
Aumento menor a 0,5°C
Aumento entre 0,5y 1°C
Aumento entre 1 y 1,5°C

[] Aumento entre 1,5 y 20C
M Aumento entre 2 y 30C
I Aumento entre 3 y 49C
Il Aumento entre 4 y 50C
B Aumento de mds de 5°C
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Figura 16. Cambios en el promedio de las temperaturas minimas anuales (en °C) en diferentes periodos del
siglo XXI bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. Fuente: Elaboracion propia.

En la regién de la Orinoquia, en el periodo 2021-2040, los promedios de temperatura minima
presentarian aumento entre 0,3 y 1°C en los dos escenarios; para el periodo 2041-2060, este
aumento estaria entre 0,5-1,5°C, mientras que en el periodo 2061-2080 seria del orden de 1-2°C,
bajo el escenario SSP2-4.5 y entre 1,5-3°C bajo el SSP3-7.0. Para el periodo 2081-2100 el aumento
del promedio de las temperaturas minimas seria entrel y 3°C en el escenario SSP2-4.5, y de 2-4°C
bajo el SSP3-7.0. Los mayores aumentos se localizarian en areas en el occidente del departamento
del Meta.

Cambios en el promedio de la humedad relativa

En la Figura 17 se muestra la distribucién espacial del promedio anual de humedad relativa estimada
a partir de los registros del periodo 1991-2020. Se destacan la region del Pacifico y la de la Amazonia
como las mas humedas, en tanto que la mds seca se ubica en La Guajiray Cesar, en el alto Magdalena
(especialmente sobre el area semidrida de La Tatacoa) y en un nucleo correspondiente a la cuenca
del rio Chicamocha.
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Figura 17. Distribucion espacial del promedio anual de humedad relativa en el periodo 1991-2020. Fuente:

Elaboracion propia

Los cambios estimados al comparar valores promedio de humedad relativa en periodos futuros, en
dos escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0), con los observados en el periodo 1991-2020 se presentan en
la Figura 18. En una mirada general, a lo largo del siglo XXI el cambio se expresa mayormente en
reducciones que no sobrepasan el 7%, aunque ligeros incrementos ocurririan en la primera mitad
del siglo, bajo el escenario SSP2-4.5, en sectores del Pacifico colombiano

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100
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1111

Figura 9. Cambios en el promedio anual de humedad relativa (%) en diferentes periodos del siglo XXI bajo
los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 18 se infiere que la regidon Andina presentaria reduccién del promedio anual de
humedad relativa entre el 1-2% a lo largo del siglo XXI, mientras que en la Amazonia y en la
Orinoquia la disminucién seria un tanto mayor (alrededor de 2% a comienzos de siglo hasta a
alcanzar 7% a finales del siglo bajo el SSP3-7.0). Para la regién Caribe los cambios relativamente
pequefios (alrededor de 1-2%) con disminucion generalizada, aunque con ligeros aumentos en
nucleos localizados en Sucre, Cérdoba y hacia el norte de Bolivar en el periodo 2021-2040; sobre el
norte de La Guajira, desde mediados de siglo se tendria ligero aumento de la humedad relativa.
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La distribucidn espacial de los promedios anuales de radiacion solar se presenta en la Figura 19. Se

destacan la region Caribe, en particular La Guajira, con los mayores valores de esta variable.
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Figura 19. Distribucién espacial del promedio anual de radiacién solar (W/m?) en el periodo 1991-2020.

Fuente: Elaboracion propia

Los cambios que habria en el promedio anual de radiacidn solar presentados en la Figura muestran
que, en general, se presentarian aumentos en la mayor parte del territorio nacional, con excepcién
de algunos sectores en la regién Caribe en donde disminuiria ligeramente desde mediados del siglo

XXI.
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Escenario SSP2-4.5

Escenario SSP3-7.0
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Figura 20. Cambios en el promedio anual de radiacién solar (W/m?) en diferentes periodos del siglo XXI
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. Fuente: Elaboracion propia.

La regién Andina presentaria aumentos de 2 a 4 W/m?, y tendria algunas zonas con reducciones del
mismo orden en el norte de Antioquia y el sur de Norte de Santander hacia finales del siglo XXI. La
regién de la Amazonia presentaria incrementos en la radiaciéon del orden de 2-8 W/m?, con el mayor
aumento (de 6-10 W/m?) en el periodo 2081-2100 bajo el SSP3-7.0. En la regidn del Pacifico también
se darian aumentos de la radiacién en ambos escenarios, del orden de 2-4 W/m?, aunque al norte
del Chocd podria presentarse disminuciones del mismo orden. La regién Orinoquia presentaria
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aumentos de radiacién del orden del 2-4 W/m? a lo largo del siglo XXI. La regidn Caribe, por su parte,
tendria reducciones de 2-4 W/m? al norte de Bolivar y en Atlantico en el periodo 2021-2040, y a
partir del afio 2041 en adelante se tendrian disminuciones en la mayor parte de la regidn,
Unicamente se tendrian aumentos del mismo orden en el departamento de Cesar a lo largo del siglo.

Cambios en el promedio de la velocidad del viento

La distribucién espacial de la velocidad media del viento en el periodo 1991-2020 en Colombia se
muestra en la Figura 21. En la mayor parte del territorio colombiano, el promedio de velocidad del
viento estd alrededor de los 2 m/s, excepto una franja sobre el Macizo colombiano y la Cordillera
central, al suroccidente en la que la velocidad media del viento esta entre 5y 6 m/s; en a franja
costera del Caribe y en La Guajira los valores de velocidad media del viento estan en el rango de 7-
8 m/s.
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Energia

Figura 21. Distribucion espacial del promedio velocidad media del viento (m/s) en el periodo 1991-2020.
Fuente: Elaboracion propia

En lo referente a cambios en el promedio de la velocidad del viento en clima futuro comparado con
el de 1991-2020, bajo ambos escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0), habria ligeros cambios del orden de
1% (de reduccion y de aumento), lo que se puede ver en la Figura 22. Leves aumentos de velocidad
media del viento se observarian en la region Caribe y en parte de la Orinoquia y la Amazonia en la
segunda mitad del siglo XXI (Figura 10). La region Andina presentaria reducciones entre 0,2 y 0,6
m/s, con los mayores valores de este rango (entre 0,4y 0,6 m/s) en el eje cafetero, el departamento
del Tolimay el sur de Antioquia.

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Escenario SSP2-4.5

Escenario SSP3-7.0
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Figura 10. Cambios en el promedio anual de radiacién solar (W/m?) en diferentes periodos del siglo XXI
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. Fuente: Elaboracion propia.

En la region del Pacifico, en ambos escenarios, habria reducciones del orden de 0,2 a 0,6 m/s. La
region de la Orinoquia presentaria leves reducciones a lo largo del siglo XXI, del orden de 0,1 a 0,4
m/s, teniendo solamente aumentos del mismo orden en la segunda mitad del siglo XXI bajo el SSP3-
7.0 en los departamentos de Vichada, Casanare y Arauca. La regién Caribe tendria reducciones en
la mayor parte de la regién, también del orden de 0,1 a 0,4 m/s, y solamente en el departamento
de La Guajira se darian incrementos entre 0,1 y 0,6 m/s en la velocidad del viento a lo largo del siglo.

4. Conclusiones

Los escenarios de cambio climatico analizados (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) presentan cambios
diferenciados en las proyecciones futuras de las 7 variables climaticas, con relaciéon al
comportamiento de éstas en el periodo histérico 1991-2020:

o La precipitacidn presentaria aumentos importantes en la mayor parte del pais,
siendo éstos de al menos el 5% y llegando a ser hasta del 40% hacia finales del siglo
XXI, siendo el sur de la region Pacifica la zona donde se darian los mayores
incrementos.

o Las temperaturas media, maxima y minima aumentarian a lo largo del siglo XXI en
todo el territorio nacional, con incrementos entre 0,5 y 5°C para las temperaturas
media y minima, y del orden de 0,5 a 5°C para la temperatura maxima. Los mayores
incrementos se presentarian desde mediados de siglo, especialmente en el centro
de la regién Andina, el sur de la regién Pacifica, el Catatumbo y el departamento de
Antioquia.

o Lahumedad relativa tendria cambios que no sobrepasan el 7% en comparacién con
los valores del periodo histérico 1991-2020. Solamente en el periodo 2021-2040 en
las regiones Pacifica y Caribe se tendrian leves aumentos (entre 1-2%), mientras que
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en el resto del pais y desde el afio 2041 en adelante se presentarian reducciones del
mismo orden, y siendo levemente superiores (entre 2-7%) en las regiones Orinoquia
y Amazonia bajo el escenario SSP3-7.0

La radiacidon solar presentaria leves cambios bajo los dos escenarios, dandose
aumentos en la mayor parte del pais, del orden de 2 a 10 W/m?, mientras que las
reducciones serian entre 2y 4 W/m?a lo largo del siglo XXI. La regién Amazonia seria
la que mayores aumentos presentaria (entre 6-10 W/m?), mientras que la regién
Caribe seria la que presente las leves reducciones en esta variable.

La velocidad del viento presentaria ligeros cambios a lo largo del siglo XXI, con
reducciones inferiores a 0,6 m/s en la mayor parte de Colombia, y aumentos del
mismo orden en las regiones Caribe, Orinoquia y Amazonia en la segunda mitad del
siglo.
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11l.1 Amenaza por cambio climatico en el sector minero

El efecto del cambio climatico en los rendimientos hidricos de las subzonas hidrograficas podria ser
adverso para la infraestructura como para las actividades del sector minero. Para algunas subzonas
hidrograficas los rendimientos hidricos aumentarian, en tanto que, para otras, disminuirian.

La Figura 1 muestra la distribucién de la amenaza por cambio climdtico en segmentos de la cadena
productiva de la mineria debido al aumento de los rendimientos hidricos en las zonas hidrograficas
en las que se tienen titulos mineros y AMEAs. Sobre la base de lo analizado en la Figura 1 es posible
sefalar que, bajo el escenario SSP3 7.0y para el periodo 2081-2100, se identifican 79 titulos mineros
de exploracién en condicién de amenaza media por aumento en los rendimientos hidricos. Mientras
gue en el escenario SSP2 4.5, periodo 2041-2060, se identifican 3 titulos de explotacidon con amenaza
alta por reduccién en los rendimientos hidricos de la respectiva subzona hidrogréfica.

Titulos mineros - exploracion
SSP2 4.5 2041-2060 SSP24.52081-2100 SSP37.02041-2060 SSP37.02081-2100

A A ! A ! A

A e

Titulos mineros - explotacion Areas Mineras en Estado de Abandono (AMEA)
SSP2 4.5 2041-2060 SSP24.52081-2100 SSP24.52041-2060 SSP24.52081-2100
s W B, e s T I x
> [ . | A

1‘ s 4 ',x ..% f - = 1 "~ i o
":‘.":‘ 4 . -7 - - :E
ol ' vy -

SSP37.02041-2060 SSP37.02081-2100 SSP37.02041-2060 SSP37.02081-2100
p i 4 g 4y .
% § 106 o o oy “i:

: L3 B,

Figura 1. Amenaza por cambio climdtico en la mineria debido al aumento de rendimientos hidricos en
subzonas hidrogrdficas
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La Figura 2 muestra la amenaza por cambio climatico en el sector de la mineria debido a la
disminucién de los rendimientos hidricos en las cuencas hidrograficas en las que se encuentra
titulos mineros o AMEAs

Titulos mineros - exploracion Titulos mineros - explotacion
SSP2 4.5 2041-2060 SSP24.52081-2100 SSP24.52041-2060 SSP24.52081-2100

A J A q A A

SSP37.02041-2060 SSP37.02081-2100

Figura 2. Amenaza por cambio climdtico en la mineria debido a reduccion de rendimientos hidricos en
subzonas hidrogrdficas

111.2 Amenaza por cambio climatico en el sector de produccion de hidrocarburos

La Figura 3 muestra el grado de amenaza por cambio climatico de la dimension habitat humano del
segmento de refinacién de la cadena productiva de hidrocarburos, bajo los escenarios climaticos
futuros SSP 2-4.5 y SSP 3-7.0. Es posible ver que para los periodos 2041-2060 y 2081-2100, dos
refinerias estarian en una condiciéon de amenaza media, mientras que tres refinerias se ubican en
zonas de alta amenaza por el aumento de temperatura media (norte del pais). Este incremento
térmico podria generar efectos adversos, tanto para el funcionamiento del segmento de
procesamiento y refinaciéon, como para las diferentes actividades humanas que se desarrollan en
este sector.
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Figura 3. Amenaza por cambio climdtico en la dimension de hdbitat humano del segmento de refinacion de
la cadena productiva de hidrocarburos

La amenaza por cambio climatico en la dimensidn de habitat humano del segmento de explotacion
de la cadena productiva de hidrocarburos se presenta en la Figura 4 y en la Tabla 1. La tabla
discrimina la cantidad de pozos por tipo de amenaza. En ambos escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0), la
mayoria de pozos se encontrarian en amenaza alta por aumento de la temperatura media hacia
mediados y finales del siglo XXI. Lo cual ademas representaria un efecto adverso en las condiciones
de temperatura en las cuales tanto operarios como personal en general desarrollan actividades para

el sector
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Figura 4. Amenaza por cambio climdtico en la dimension de hdbitat humano del segmento de produccion de
la cadena productiva de hidrocarburos

Las variaciones proyectadas en los rendimientos hidricos en las subzonas hidrograficas podrian
representar un efecto adverso en las actividades del sector hidrocarburos, particularmente la
reduccion de recurso hidrico.

La Figura 5 presenta la amenaza en la dimension de recurso hidrico, por reduccidn, en el segmento
de explotacidn de la cadena productiva de hidrocarburos bajo los dos escenarios SSP2-4.5 y SSP3-
7.0. A cada mapa lo acompafia una tabla, que representa la cantidad de unidades (pozos o campos)
por nivel de amenaza. Por ejemplo, bajo el escenario SSP2 4.5 para el periodo 2041-2060, se
identifican 11 pozos con amenaza alta por reduccion en los rendimientos hidricos de la respectiva
subzona hidrografica.
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Figura 5. Amenaza por cambio climdtico en la dimensién de recurso hidrico (disminucién) del segmento de

explotacion de la cadena productiva de hidrocarburos.

(71]



] Contratos GGC 1113-2024 y GGC 1949-2025
k ) Suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia y la Universidad Nacional de Colombia con
b el objeto de “Prestar servicios para apoyar el desarrollo de las actividades priorizadas de

?%? UNIVERSIDAD
© NACIONAL

mediano y largo plazo contenidas en el Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico DE COLOMBIA

r
E ne rg 1a 2050” y “Prestar Servicios de investigacion Cientifica para la actualizacién del Plan Integral
— de Gestion del Cambio Climatico PIGCCme 2050 a través de la implementacién del
Sistema de Informacién Climética del MME”

Areas en produccion
SSP2 4.5 2041-2060 SSP2 4.5 2081-2100

AL

i
o oo w i

i
Bisioruiont

2100

Muy Sale

My ks
= wnaraze

i
Higloiaiui

© 00 0w
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IV.1 Amenaza por cambio climatico al medio bidtico

IV.1.1 Las formaciones vegetales (biomas) en el periodo 1991-2020 en Colombia

En la distribucidn de las formaciones vegetales de en Colombia en el periodo de referencia 1991-
2020, es posible identificar 24 formaciones vegetales de Holdridge (Figura IV.!). La formacién vegetal
gue cubre mayor area es la de bosque tropical subhimedo ocupando el 62% del territorio, seguida
de bosque tropical seco con un 9,7%, bosque tropical humedo (5,8%), bosque andino bajo hiumedo
(5,2%) y bosque andino bajo subhimedo (4,3%). (Figura IV.2). Las formaciones vegetales relativas a
paramo que se distribuyen en el territorio son super paramo lluvioso, paramo lluvioso, paramo
himedo, subparamo lluvioso y subparamo himedo.
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Figura IV.1. Distribuciones espaciales de formaciones vegetales de Holdridge (biomas) de Colombia bajo el
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clima 1991 — 2020
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Figura IV.2. Porcentaje de drea de las formaciones vegetales de Holdridge (biomas) de Colombia bajo el

clima 1991 — 2020

La distribucién espacial de las condiciones climaticas ha propiciado el desarrollo del componente
bidtico caracteristico de Colombia que visto en unidades generales de paisaje bioclimatico o bioma
tiene el ordenamiento natural que se presenta en la Figura IV.3. Este componente estd representado

por una alta biodiversidad, dentro del territorio colombiano y se distinguen grandes biomas tales
como el Zonobioma Humedo Tropical, Zonobioma Alternohigrico Tropical, Orobioma de Paramo,
Peinobioma, Helobioma, Orobioma subandino, Orobioma Azonal Andino, Orobioma Azonal
subandino, Orobioma Andino, Litobioma, Hidrobioma y Halobioma. (IDEAM, 2017, IAvH, 2006).
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Figura IV.3. Biomas presentes en Colombia. (Elaborado con base en el mapa de ecosistemas de IDEAM- IAVH-

INVEMAR- IGAC, 2017)
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IV.1.2 Las formaciones vegetales (biomas) en Colombia bajo diferentes
escenarios de cambio climatico en el siglo XXI (2041-2060 y 2081-2100)

En la Figura IV.4 se presenta la distribucion de las formaciones vegetales de Holdridge en Colombia
en el periodo de referencia 1991-2020 y en periodos futuros (2041-2060 y 2081-2100) en dos
escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.9). En ambos escenarios se presenta aumento del drea del bosque
tipo seco (andino seco, matorral desértico, bosque andino bajo seco, bosque tropical seco y bosque
tropical muy seco); este aumento ocurre a costa de la reduccién de los bosques himedos (paramos,
bosques altoandinos, bosques andinos). Se observa aumento a lo largo del siglo XXI de bosque
tropical lluvioso y bosque tropical humedo.
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Figura IV.4. Distribucion espacial de las formaciones vegetales (biomas) en Colombia bajo el clima 1991-
2020 (izquierda) y en los escenarios SSP2-4.5 (arriba) y SSP3-7.0 (abajo) hacia 2041-2060 (columna del

centro) y 2081-2100 (columna derecha).

En la siguiente tabla, se puede observar el cambio en el porcentaje de area total de cada formacién

vegetal de Holdridge en Colombia en los periodos 2041-2060 y 2081-2100 en los escenarios SSP2-

4.5 y SSP3-7.0 en relacién con el periodo presente. En la parte derecha se presenta un grafico por

cada formacién vegetal, para comparar los valores de cada periodo en los dos escenarios con

respecto al periodo de referencia, en el orden que se encuentran en la tabla.

Tabla IV.1. Porcentaje de drea total que cada formacion vegetal de Holdridge ocupa en Colombia en el
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periodo actual y futuros 2041-2060 y 2081-2100 en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0.

FORMACION VEGETAL

Super Paramo Lluv
Paramo Lluvioso

Paramo Humedo

Sub Paramo Lluv

Sub Paramo Hum

Bosque Alto And Lluv
Bosque Alto And Hum
Bosque Alto And Sub Hum
Bosque Andino Lluv
Bosque Andino Hum
Bosque Andino Sub Hum
Bosque Andino Seco
Bosque Andino Espinoso
Matorral Desertico
Bosque And Bajo Lluv
Bosque Andino Bajo Hum
Bosque Andino Bajo Sub Hum
Bosque And Bajo Seco
Bosque Tropical Lluv
Bosque Tropical Hum
Bosque Tropical Sub Hum
Bosque Tropical Seco
Bosque Tropical Muyseco

Bosque T Seco espinoso

REF.

0,022
0,128
0,002
0,856
0,058

0,285
1,431

0,251
0,096
2,293
3,696
0,612
0,000
0,000
0,848
5,247
4,279
0,067
0,464
5,746
62,580
9,662
0,777
0,598

SSP2-4.5
41-60 81-100
0,01 0,00
0,06 0,04
0,00 0,00
0,30 0,20
0,00 0,00
0,24 0,22
1,16 0,96
0,07 0,03
0,06 0,07
1,87 1,79
3,14 2,94
0,52 0,42
0,00 0,00
0,00 0,02
0,64 0,62
4,80 4,72
3,32 2,98
0,04 0,03
1,33 1,70
7,57 13,30
63,77 59,16
9,72 9,33
0,76 0,82
0,62 0,64

SSP3-7.0
41-60 81-100
0,01 0,00
0,05 0,02
0,00 0,00
0,26 0,12
0,01 0,00
0,20 0,12
1,14 0,65
0,08 0,04
0,05 0,04
1,62 1,32
3,26 2,84
0,58 1,01
0,00 0,00
0,03 0,25
0,54 0,44
4,52 3,90
3,60 2,92
0,05 0,09
0,93 1,58
7,36 11,92
63,87 60,47
10,20 10,21
1,01 1,48
0,65 0,57
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En ambos escenarios de cambio climatico se presenta disminucidn de bosques himedos y aumento
del drea del bosque tipo seco. Los ecosistemas mas afectados son los paramos, mostrando que en
los 2 escenarios los pdramos y subparamos humedos desaparecerian en el periodo 2041-2060, asi
como también ocurriria con el superparamo lluvioso. Los pdramos y subparamos lluviosos
registrarian disminucién drdstica de su drea. En el bosque tropical subhimedo, se observa un
comportamiento diferente a las demas formaciones vegetales, presentando aumento en su drea a
mediados de siglo en ambos escenarios y después a finales de siglo, disminucion menor a la
correspondiente al periodo de referencia. Y en los bosques tropicales lluviosos y himedos, se
observa aumento progresivo en su area.

La tabla IV.2, muestra el porcentaje de area que se reduciria para mediados (2041-2060) y finales
de siglo (2081-2100), para las formaciones vegetales que registrarian perdida en su area ante los
dos escenarios de cambio climatico planteados. Esta reduccidn aumentaria a lo largo del siglo.

Tabla IV.2. Porcentaje de perdida de drea de las formaciones vegetales en Colombia para los periodos
futuros 2041-2060 y 2081-2100 en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0.

. SSP2-4.5 S5P3-7.0
FORMACION VEGETAL 41-60 81-100 41-60 81-100
Super Paramo Lluv 71,3 87,2 70,8 95,6
Paramo Lluvioso 56,4 68,9 60,6 80,5
Paramo Humedo 100,0 100,0 100,0 100,0
Sub Paramo Lluv 64,7 76,9 69,4 85,4
Sub Paramo Hum 91,7 98,5 81,9 94,5
Bosque Alto And Lluv 16,7 22,0 31,4 59,3
Bosque Alto And Hum 18,8 32,8 20,6 54,5
Bosque Alto And Sub Hum 71,1 86,7 67,4 82,7
Bosque Andino Lluv 38,0 29,6 50,4 54,7
Bosque Andino Hum 18,5 21,8 29,3 42,3
Bosque Andino Sub Hum 15,2 20,5 11,8 23,1
Bosque And Bajo Lluv 24,0 26,7 36,3 48,7
Bosque Andino Bajo Hum 8,6 10,0 13,9 25,6
Bosque Andino Bajo Sub Hum 22,4 30,5 15,9 31,8

Los ecosistemas mas afectados por el cambio climatico son los que se localizan en pisos térmicos de
mayor altitud correspondientes a paramos, en un rango de biotemperatura ente 0,1°C a 9°C. De
estos, los que presentan mayor porcentaje de pérdida son los humedos; el subparamo humedo de
mas del 91% para el primer escenario y de 82% para el segundo, mientras que el paramo humedo
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presenta pérdida total hacia mediados de siglo. Los bosques andinos se verian mas afectados en el
segundo escenario. El bosque alto andino subhimedo presentaria una reduccién de mas del 67%
en el segundo escenario y de 71% en el primero hacia mediados de siglo. El bosque andino lluvioso
presenta perdida de 38% en el primer escenario y de 50% en el segundo, seguido del bosque andino
bajo lluvioso con reduccién de 24% en el primer escenario y 36% en el segundo. El bosque andino
bajo hiumedo y bosque andino bajo subhimedo que son los que mayor area ocupan en el territorio
colombiano presentan perdidas de mas de 8,6% y 22% respectivamente.

IV.1.3. La amenaza por cambio climatico en las formaciones vegetales (biomas) hacia
mediados y finales del siglo XXI

Colombia se destaca como uno de los paises mas megadiversos del mundo gracias a la gran cantidad
de ecosistemas que posee. Estos comprenden un gradiente altitudinal y climatico que va desde
formaciones xerofiticas como sdbanas y desiertos, hasta bosques tropicales secos y humedos,
culminando en ecosistemas de alta montafia como los paramos.

Una de las principales amenazas para la biodiversidad es el cambio climatico, ya que el incremento
de la temperatura local obliga a numerosas especies a desplazarse hacia altitudes mayores en busca
de condiciones ambientales adecuadas para su supervivencia (IAvH, 2020)

Para el territorio colombiano el efecto adverso (amenaza) del cambio climatico, en la dimension
bidtica, se manifiesta a través de la reduccién del area ocupada por los ecosistemas. Para el
territorio colombiano, la amenaza estaria por la reduccién de area de paramos, bosques
altoandinos, andinos, especificamente superpdaramo lluvioso, paramo lluvioso, paramo humedo,
subparamo lluvioso, subparamo humedo, bosque alto andino lluvioso, bosque altoandino humedo,
bosque andino lluvioso, bosque andino himedo y subhimedo, bosque andino bajo lluvioso, bosque
andino bajo himedo y subhumedo (ver tabla 5). A pesar de no registrar disminucidn general de las
areas, se observan cambios en la distribucidon de los bosques tropicales himedos y secos. Estos
ecosistemas, junto con los ecosistemas andinos son conocidos por su riqueza bioldgica pero alto
grado de amenaza.

La reduccidn del area con condiciones climaticas éptimas para estos biomas constituye una amenaza
critica para los ecosistemas presentes en los municipios ubicados en las zonas, donde actualmente
estan presentes estas formaciones vegetales en Colombia (Pabdn-Caicedo et al, 2024).

Ademas de la amenaza por cambio climatico, procesos implicados en la transformacion de los
ecosistemas, como la deforestacion, la degradacion del suelo por erosién, el inadecuado uso del
suelo, ejecucién de proyectos de infraestructura, riesgos por incendios, mineria, hidrocarburos y
energia, representan amenazas importantes para los ecosistemas colombianos (Etter et al., 2017).
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Estas amenazas que involucran la perdida de bosques ponen en riesgo el estado de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos.

A continuacién, se presentan formaciones vegetales amenazadas por cambio climatico,
representativas en términos de biodiversidad, area y vulnerabilidad climatica, una por cada tipo de
ecosistema y cada piso térmico en Colombia: paramo, subparamo, bosque altoandino, bosque
andino y bosque andino bajo.

IV.1.3.1 Subparamo Lluvioso

El subparamo Lluvioso registra el mayor porcentaje de drea en los ecosistemas de paramo. En la
Figura IV.5 se presentan los cambios estimados en el drea que habria en esta formacién vegetal
hacia mediados y finales del siglo en los 2 escenarios de cambio climatico.

Subparamo Lluvioso SSP245 (2041-2060) Subparamo Lluvioso SSP245 (2081-2100)
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Subpéramo Lluvioso SSP370 (2041-2060) Subpdramo Lluvioso SSP370 (2081-2100)

Figura IV.5. Amenaza por reduccion del drea con clima propicio para subpdramo lluvioso, generada por el
cambio climdtico en Colombia en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 hacia mediados (2041-2060) y finales
(2081-2100) de siglo.

La amenaza al subparamo lluvioso es muy alta para los municipios que en la actualidad tienen en su
territorio dicha formacidn vegetal, ubicados principalmente en los departamentos de Boyac3,
Cundinamarca, Cauca, Valle del Cauca, Tolima, Norte de Santander, Antioquia, Meta, Caldas,
Putumayo, Narifo, Huila, Chocd, Risaralda, Santander, Quindio y Magdalena. Bogotd presenta
amenaza alta a muy alta hacia finales de siglo.

IV.1.3.2 Bosque Alto Andino Himedo

El bosque alto andino humedo registra el mayor porcentaje de area de los ecosistemas de alta
montafia en Colombia (Tabla IV.2). Como se puede observar en la Figura V.6, los municipios en los
que esta formacion vegetal se encuentra presentan varios niveles de amenaza en las diferentes
regiones del pais.

(82]



UNIVERSIDAD

¢ NACIONAL

DE COLOMBIA

Bosque Alto Andino Himedo SSP245 (2041-2060) Bosque Alto Andino Himedo SSP245 (2081-2100)

Figura IV.6. Amenaza por reduccion del drea con clima propicio para bosque alto andino humedo, generada
por el cambio climdtico en Colombia en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 hacia mediados (2041-2060) y
finales (2081-2100) de siglo.

El bosque altoandino himedo enfrenta una amenaza muy alta en los municipios donde actualmente

se encuentra esta formacidn vegetal, especialmente en los departamentos de Boyac3,

Cundinamarca, Antioquia, Santander, Narifio, Huila, Caldas, Norte de Santander, Caqueta, Valle del

Cauca, Putumayo, La Guajira, Cauca, Cesar, Casanare, Meta y Tolima.

IV.1.3.3. Bosque Andino Bajo Himedo
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El bosque andino bajo humedo se distribuye principalmente en las tres cordilleras de los Andes
colombianos. De los bosques andinos, es el que presenta la mayor area en el pais (ver figura IV.7).
La siguiente figura presenta los cambios estimados en el drea que habria en esta formacion vegetal
hacia mediados y finales del siglo.

Bosque Andino Bajo Himedo SSP245 (2081-2100)
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Bosque Andino Bajo Himedo SSP370 (2041-2060)

Figura IV.7. Amenaza por reduccion del drea con clima propicio para bosque andino bajo humedo, generada
por el cambio climdtico en Colombia en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 hacia mediados (2041-2060) y
finales (2081-2100) de siglo.

La amenaza por la reduccién del bosque andino bajo humedo se encuentra en todas las regiones
del pais. La regién amazonia es la que presenta el mayor nivel de amenaza por perdida de esta
formacién vegetal. La amenaza al bosque andino bajo himedo es muy alta para los municipios,
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ubicados principalmente en los departamentos de Antioquia, Tolima, Bolivar, Guaviare, Choco,
Norte de Santander, Santander, Guainia, Narifio, Caquetd, Vaupés, Casanare, Cesar, Caldas, Quindio,
Cérdoba, Cauca, Risaralda, Boyacd, Meta, Cundinamarca, Cérdoba y La Guajira.

1V.1.3.4. Paramo Lluvioso

El paramo lluvioso, crucial en el abastecimiento hidrico, presenta una reduccidon drastica en su area
(tabla IV.1) y una amenaza muy alta para casi todos los municipios en los que esta formacion vegetal
se encuentra, principalmente en la regidn andina (Figura IV.7).

Péramo Lluvioso SSP245 (2041-2060) Péramo Lluvioso SSP245 (2081-2100)
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Figura IV.7. Amenaza por reduccion del drea con clima propicio para el pdramo lluvioso, generada por el
cambio climdtico en Colombia en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 hacia mediados (2041-2060) y finales
(2081-2100) de siglo.

Los municipios donde actualmente se encuentra esta formacion vegetal, enfrentan una amenaza
muy alta, ubicados principalmente en inmediaciones con el paramo de Santurban, Almorzadero,
Guantiva-La Rusia, La cocha- Patascoy, Dofia Juana- Chimayoi, Pisba, Cruz Verde- Sumapaz, Los

Nevados, Guanacas-Purace- Coconucos, Sotard, Las Hermosas, Sierra Nevada de Santa Marta, Los
Nevados, Chingaza.

IV.1.3.5. Bosque andino lluvioso

El bosque andino lluvioso, se caracteriza por temperaturas moderadas lo que permite una gran
diversidad de especies. Este ecosistema se extiende principalmente en la regidn pacifica y Andina.
Como se puede observar en la Figura IV.8, la mayoria de los municipios en los que esta formacion
vegetal se encuentra, presentan un nivel de amenaza muy alto y alto.

Bosque Andino Lluvioso SSP245 (2041-2060) Bosque Andino Lluvioso SSP245 (2081-2100)
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Bosque Andino Lluvioso SSP370 (2041-2060) Bosque Andino Lluvioso SSP370 (2081-2100)

Figura IV.8. Amenaza por reduccion del drea con clima propicio para el bosque andino lluvioso generada por
el cambio climdtico en Colombia en los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 hacia mediados (2041-2060) y finales
(2081-2100) de siglo.

La amenaza al bosque andino lluvioso es muy alta para los territorios que en la actualidad tienen
esta formacidn vegetal, como es el caso de los municipios que se ubican en el departamento de
Antioquia el cual es el mas afectado por la pérdida de esta formacién vegetal. Le sigue Chocd, Caldas,
Cauca, Valle del Cauca, Cundinamarca, Meta, Boyacd, Narifio. A finales de siglo se ven afectados
también Norte de Santander y Santander.

Conclusiones generales

De acuerdo con las proyecciones de cambio climatico en Colombia, habria un aumento del drea con
vegetacién de tipo bosque seco andino, y reducciones en las areas con bosques andinos himedos.
Los ecosistemas que estan a mayor altitud son los mas afectados, como es el caso del super paramo
lluvioso y los paramos y subpdramos himedos, los cuales desapareceria a mediados de siglo. El
bosque tropical lluvioso y himedo seco muestra cambios en su distribucion, pero no perdida general
de su darea.

La pérdida de area de los biomas, especialmente de las formaciones vegetales paramunas y de
bosque altoandino y andino, pone en riesgo las especies de flora y fauna que habitan alli y los
servicios ecosistémicos que prestan los bosques a los humanos como lo son regulacion del ciclo
hidrografico, provision y regulacion hidrica, entre muchos otros.

La amenaza que el cambio climatico representa en la dimensién bidtica de los municipios del
territorio colombiano es la desaparicion del area climaticamente favorable al superparamo lluvioso,
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paramo lluvioso, paramo himedo, subparamo lluvioso, subparamo himedo, bosque alto andino
lluvioso, bosque altoandino himedo, bosque andino lluvioso, bosque andino himedo y subhimedo,
bosque andino bajo lluvioso, bosque andino bajo humedo y subhimedo, asi como bosque tropical.

Esta desapariciéon de area climaticamente favorable llevaria a la perdida parcial de area de los
ecosistemas y en algunos casos total (paramo humedo) o casi total como ocurre con los demas
paramos. Esta reduccidn aumentaria a lo largo del siglo. De los bosques altoandinos, el subhimedo
es el que mas se veria afectado con una reduccién de mds del 67% en el segundo escenario y de
71% en el primero hacia mediados de siglo. Le sigue el bosque andino, principalmente el Illuvioso
gue también se veria mas afectado en el segundo escenario con pérdida de mas del 50%.

La mayoria de los municipios de Colombia, presentan amenaza alta y muy alta por la pérdida de
paramos, subpdramo lluvioso, bosque altoandino hiumedo, bosque andino lluvioso y bosque andino
bajo humedo.

Por reduccién del Paramo lluvioso los municipios mas afectados son los ubicados en inmediaciones
a los paramos principalmente Santurban, Almorzadero, Guantiva - La Rusia, La cocha- Patascoy,
Dofia Juana- Chimayoi y Pisba. En cuanto al subpdramo lluvioso, presentan amenaza muy alta los
municipios ubicados principalmente en los departamentos de principalmente en los departamentos
de Boyacd, Cundinamarca, Cauca.

La amenaza por la reduccidon de bosque altoandino humedo es muy alta para los municipios
ubicados especialmente en los departamentos de Boyacd, Cundinamarca, Antioquia, Santander y
Narifio. Aunque el bosque andino bajo himedo se encuentra en todas las regiones del pais, la region
amazonia es la que presenta el mayor nivel de amenaza. Y a nivel de departamentos el mas afectado
es Antioquia, quien lo es también por la pérdida de bosque andino lluvioso, seguido en afectacion
por la pérdida de esta formacién el departamento de Choco.

Colombia es uno de los paises mas biodiversos del mundo, pero enfrenta serias amenazas por el
cambio climatico, que podria llevar a la desaparicién de areas climaticamente favorables para
muchas especies de flora y fauna. Esto sumado a las amenazas antrépicas que enfrentan los
ecosistemas en el pais. Es fundamental implementar medidas de conservacion y adaptacién para
proteger los ecosistemas y la biodiversidad de Colombia.
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IV.2. Amenaza por cambio climatico en la dimension de recurso
hidrico

En la Figura IV.9 se presentan los rendimientos hidricos en subzonas hidrograficas en el periodo
1991-2020 y para diferentes periodos en el siglo XXI, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0. Se
presenta tanto aumento en algunas regiones, como disminucidn en otras. Se destaca aumento hacia
el occidente del pais, en la region del Pacifico, y disminucion marcada hacia el nororiente, en la
region Caribe, especialmente en la Guajira.

La reduccién en el rendimiento hidrico es mas marcada para el escenario SSP3 7.0 a finales de siglo.
En esta reduccion se destacan los municipios de Manaure y Maicao, en el departamento de La
Guajira para ambos escenarios a finales de siglo, con una reduccién mayor al 100%. En cuanto a
aumento, el mayor valor se presenta en el escenario SSP2 4.5.

1991- 2020 SSP2 4.5 2041-2060 SSP2 4.5 2061-2080 SSP2 4.5 2081-2100
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Figura IV.9. Rendimientos hidricos en subzonas hidrogrdficas en el periodo 1991-2020 (periodo de referencia)
y, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0, para los periodos 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100

La Figura IV.10 presenta la amenaza por reduccién de los rendimientos hidricos en subzonas
hidrograficas. En términos generales, gran parte del noroccidente y occidente, en donde se
concentran las disminuciones de los rendimientos hidricos, la amenaza es baja; no obstante, en el
escenario SSP3-7.0 desde mitad del siglo XXI se tendria municipios en los departamentos de La
Guajira, Cesar, Atlantico y Magdalena con amenaza muy alta y alta en esta dimensidn territorial.
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De otra parte, la amenaza por aumento de los rendimientos hidricos (Figura IV.11), que se concentra
en el sur, suroccidente y occidente, seria alta y muy alta para los municipios de los departamentos
de la region del Pacifico colombiano (Narifio, Cauca, Valle y Chocd) y de Antioquia y Cérdoba.

SSP2 4.5 2041-2060 SSP2 4.5 2061-2080 SSP2 4.5 2081-2100

SSP3 7.0 2041-2060

Figura IV.10. Amenaza por reduccion de los rendimientos hidricos en subzonas hidrogrdficas hacia 2041-
2060 (izquierda), 2061-2080 (centro) y 2081-2100 (derecha), bajo los escenarios SSP2-4.5 (arriba) y SSP3-7.0
(abajo).
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Figura IV.11. Amenaza por aumento de los rendimientos hidricos en subzonas hidrogrdficas hacia 2041-2060
(izquierda), 2061-2080 (centro) y 2081-2100 (derecha), bajo los escenarios SSP2-4.5 (arriba) y SSP3-7.0
(abajo).

IV.3. Amenaza por cambio climatico sobre la dimensidn riesgo de
desastres

La Figura IV. 11a, b y ¢ muestra respectivamente la susceptibilidad a deslizamientos, incendios
forestales e inundaciones de larga duracién en el periodo 1991-2020 y a mediados y finales del siglo
XXI, bajo escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0.

La susceptibilidad a deslizamientos en el periodo 1991-2020 (Figura IV.11a, izquierda-arriba), por la
pendiente y el tipo de suelos y humedad, se concentra principalmente en las estribaciones de las
zonas montafiosas ubicadas en las tres cordilleras colombianas, el Macizo Colombiano, la Sierra
Nevada de Santa Marta, la serrania Baudd-Darién y la serrania de La Macarena, regiones sobre las
qgue se observa alta susceptibilidad. Los piedemontes llanero y amazdnico, como también la
vertiente hacia el Pacifico de la Cordillera Occidental, concentran la mayor area de susceptibilidad
Alta y Muy Alta a deslizamientos. Esta distribucién coincide con la descrita por el IDEAM en los
boletines diarios; también coincide con el estudio sobre deslizamiento efectuado por el Servicio
Geoldgico Colombiano.
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Al analizar la distribucién espacial de la susceptibilidad a deslizamientos que se presenta en la misma
Figura IV11a, se puede ver que para mediados del siglo XXI (panel superior) y para finales del siglo
XXI (panel inferior), en los dos escenarios, practicamente es la misma Eso se explica porque os
cambios de area de susceptibilidad alta y muy alta son pequefios y no se alcanzan e representar en
la escala de los mapas insertados en esta figura).

En cuanto a la susceptibilidad a incendios forestales (Figura IV.11b) es posible notar que en el
periodo 1991-2020 las categorias alta y muy alta se localizan sobre en la regiéon andina,
principalmente en la Serranias del Perija y San Lucas, sobre el Macizo Colombiano; se destaca a
simple vista la susceptibilidad muy alta sobre los altiplanos Cundiboyacense y de Tuquerres-Ipiales,
en el sector norte del complejo de paramos Tama (Santander), en el norte del paramo de Sumapaz,
algunas zonas de los paramos cercanos a la Sierra Nevada del Cocuy, en el Candn del rio Chicamocha
y en el norte de la Cordillera Occidental. En la regién del Caribe, la susceptibilidad a incendio
forestales “alta y muy alta se registra sobre la Peninsula de La Guajira, en la Sierra Nevada de Santa
Marta, en la Serrania de San Jerénimo, los Montes de Oca y los Monte de Maria. Para la regién del
Pacifico colombiano, susceptibilidad alta y muy alta a incendios forestales en el periodo 1991-2020
se localiza sobre la Serrania Baudd-Darién y en algunos sectores de la vertiente occidental de la
Cordillera Occidental. En la Orinoquia y en la Amazonia, la susceptibilidad a incendios forestales es
baja, solo en un sector del Departamento de Arauca, la susceptibilidad es media y, en una angosta
franja en la vertiente de la Cordillera oriental es la susceptibilidad es alta.

La distribucién espacial de la susceptibilidad por incendios en escenarios climaticos para periodos
futuros, que se muestra en la Figura IV.11b (columnas central y derecha) muestra, en general, una
disminucién del drea con categoria alta y muy alta; sin embargo, hacia el nororiente del pais
aumentaria el drea con susceptibilidad alta y muy alta a incendios forestales, especialmente en el
escenario SSP3-7.0.
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Figura IV. 11.(c). Susceptibilidad a inundaciones de larga duracién en periodo 1991-2020 y a mediados y finales del siglo XXI, bajo escenarios de cambio
climdtico SSP2-4.5 y SSP3-7.0
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La Figura IV.11(c) muestra la distribucion espacial de la susceptibilidad a inundaciones de larga
duracidn en el territorio colombiano, para 1991-2020 y para mediados y para finales del siglo XXI en
dos escenarios. En el periodo de referencia, la categoria de amenaza muy alta se registra en los
valles de los grandes rios (Atrato, Magdalena medio y bajo, Cauca bajo y San Jorge (sector de La
Mojana), Caquetd, Meta y Arauca), en las zonas bajas hacia el Pacifico de Narifio, Cauca y Valle, y a
lo largo de los rios que bajan del piedemonte llanero y amazénico. Esta distribucidén coincide con la
presentada por el IDEAM en el mapa de inundaciones y zonas inundables.

El cambio en el drea con susceptibilidad alta y muy alta hacia mediados o finales del siglo XXI es
relativamente pequefio y no se ve claramente en los respetivos mapas de la Figura IV.11(c). En
general, en gran parte del sector nororiental del pais habria disminucién de esta drea, en el sector
suroccidental se presentaria aumento de las dreas con susceptibilidad alta y muy alta.

El aumento de drea que la susceptibilidad alta y muy alta ocupa en cada municipio representa la
amenaza asociada al cambio climatico sobre la dimensidn riesgo de desastre por los fendmenos
extremos analizados). A continuacién, se describe la amenaza a esta dimension en cada uno de los
fenédmenos extremos analizados para el presente estudio.

IV.3.1. Amenaza por cambio climatico sobre la dimensiéon riesgo de desastre por
deslizamientos

La Figura IV.12 presenta la amenaza por cambio climatico sobre la dimensidn riesgo de desastre por
deslizamientos para el periodo 2041-2060 (mediados de siglo XXI) y 2081-2100 (finales del siglo XXI)
en los escenarios SSP 2-4.5 y SSP 3-7.0.

Como se puede apreciar en la Figura IV.12, en la regién Andina, hacia mediados de siglo, bajo el
escenario SSP2-4.5, se tendria presencia considerable de municipios con amenaza baja y media; tres
municipios con amenaza alta; en general, el mayor nimero de municipios con amenaza media y alta
se localiza en la Cordillera Central y Occidental. Para este mismo periodo, en el escenario SSP3-7.0
habria mas municipios con amenaza muy baja y no habria municipios clasificados con amenaza alta.
Hacia finales de siglo (Figura 1V.12, panel inferior), en el escenario SSP2-4.5, la regién andina
mantendria un grado de amenaza similar a lo que, bajo el mismo escenario, se prevé para mediados
de siglo XXI; pero en el escenario SSP3-7.0, disminuye el nimero de municipios que presentan
amenaza alta y media por cambio climatico, los que mantienen esta categoria de amenaza se
concentran en la Cordillera Central y, al sur, en el Macizo colombiano.

En la region Caribe, la amenaza por cambio climatico en la dimension de riesgo de desastre por
deslizamientos, en el periodo 2040-2100 (Figura IV.12, panel superior), tanto bajo el escenario SSP2-
4.5 como en el SSP3-7.0, seria muy baja en la mayoria de los municipios. Hacia el periodo 2081-2100
se observaria una situacién similar.
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Para la region del Pacifico colombiano la amenaza por cambio climatico en la dimension de riesgo
de desastre por deslizamientos, tanto a mediados de siglo como a finales (Figura 1V.12) y en los dos
escenarios, seria predominantemente baja y muy baja, con excepcion de algunos municipios que
tienen area con pendiente en la Cordillera occidental; se destaca el municipio de Jurado (Chocd) que
tendria amenaza muy alta a mediados del siglo XXI en el escenario SSP2-4.5.

Los municipios de la Orinoquia y la Amazonia en su mayoria tendrian muy baja amenaza por cambio
climatico en la dimensién de riesgo de desastre por deslizamientos, con excepcién de los que se
situan al oeste, en las estribaciones de la Cordillera oriental, que estarian con amenaza media y alta.

2041-2060 SSP 2-4.5 2041-2060 SSP3-7.0
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Figura IV.12. Amenaza por cambio climdtico sobre la dimension riesgo de desastre por deslizamientos para
el periodo 2041-2060 (arriba) y 2081-2100 (abajo) en los escenarios climdticos SSP 2-4.5 (izquierda) y SSP 3-
7.0 (derecha).

IV.3.2. Amenaza por cambio climatico sobre la dimensiéon riesgo de desastre por
inundaciones de larga duracion

Por amenaza que el cambio climdtico pondria a la dimension territorial “riesgo de desastre por
inundaciones de larga duracidn”, se entiende el aumento que tendria el drea municipal con alta y
muy alta susceptibilidad a inundaciones en comparacion con la observada en el periodo de
referencia. La Figura IV.13 muestra la amenaza por cambio climatico sobre la dimensidn riesgo de
desastre por inundaciones de larga duracion que se tendia hacia mediados (panel superior) y a
finales (panel inferior) del siglo XXI en los escenarios SSP2-4.5 (izquierda) y SSP3-7.0 (derecha). Como
se puede apreciar en una mirada general categoria alta o muy alta de esta amenaza practicamente
no se presentaria a lo largo del siglo XXI, en los dos escenarios analizados, lo que se genera por los
pequefios cambios de area la susceptibilidad.

En una mirada mas detallada es posible identificar que, algunos municipios de Cérdoba y Sucre, a
mediados de siglo y en el escenario SSP2-4.5 podrian estar bajo amenaza media y alta en la
dimension riesgo de desastre por inundaciones de larga duracién; en este mismo periodo y
escenario, habria municipios del Alto Magdalena y de la cuenca media del rio Bogotd, con amenaza
media. En el escenario SSP3-7.0, a mediados de siglo, habria menos municipios amenazados por el
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efecto del cambio climatico en la dimensidon de riesgo de desastre por inundaciones de larga
duracidn; en este escenario, para Cérdoba y Sucre la maxima categoria de esta amenaza es media,
en tanto que en la cuenca media del rio Bogotd y en el valle de Ubaté habria municipios con amenaza
alta y muy alta.

Hacia finales del siglo XXI (2081-2100), en el escenario SSP2-4.5, habria mas municipios de los
departamentos de Cérdoba y Sucre con amenaza media y alta que lo que habria bajo el mismo
escenario a mediados de siglo; en la cuenca media del rio Bogota, varios municipios tendrian
amenaza muy alta; algunos municipios de la municipios en la Amazonia estarian bajo amenaza
media; en el resto del pais la mayor categoria de amenaza por cambio climatico en esta dimension
es la media, con predominio de amenaza muy baja. En el escenario SSP3-7.0, a finales de siglo, sélo
un municipio en el Tolima tendria categoria muy alta de esta amenaza, en el resto del pais la mayor
categoria es media, la cual estaria en dos municipios de Cérdoba, en algunos municipios aledafios
al rio Magdalena en los departamentos de Tolima, Cundinamarca y en la Amazonia.

Los municipios de la Orinoquia y la Amazonia en su mayoria tendrian muy baja amenaza por cambio
climdtico en la dimensién de riesgo de desastre por deslizamientos, con excepcion de los que se
sitian al oeste, en las estribaciones de la Cordillera oriental, que estarian con amenaza media y alta.

2041-2060 SSP 2-4.5 2041-2060 SSP3-7.0
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Figura IV.13. Amenaza por cambio climdtico sobre la dimension riesgo de desastre por inundaciones de
larga duracion para el periodo 2041-2060 (arriba) y 2081-2100 (abajo) en los escenarios climdticos SSP 2-4.5
(izquierda) y SSP 3-7.0 (derecha).
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IV.3.2. Amenaza por cambio climatico sobre la dimension riesgo de desastre por
incendios forestales

La amenaza por cambio climdtico en la dimensidn riesgo de desastre por incendios forestales,
estimada por el grado de aumento de area con susceptibilidad ante este fendmeno, se presenta en
la figura IV.14.

. 2041-2060SSP2-4.5 2041-2060 SSP3-7.0
- 8
H i 4 i
4 S

2081-2100 SSP 2-4.5 2081-2100 SSP 2-4.5

[104]



Contratos GGC 1113-2024 y GGC 1949-2025
K ) Suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia y la Universidad Nacional de Colombia con
i 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 del Cambio Climéatico
2050” y “Prestar Servicios de investigacion Cientifica para la actualizacidn del Plan Integral
de Gestion del Cambio Climatico PIGCCme 2050 a través de la implementacién del
Sistema de Informacién Climética del MME”

° UNIVERSIDAD

" NACIONAL
DE COLOMBIA

Energia

o gD o oo o oo o o

vl
aden

Tom

vk
e

el
o
o

o

o
)
20

o

o o o o rdo L. PR e tro i
Figura IV.14. Amenaza por cambio climdtico sobre la dimension riesgo de desastre por incendios forestales
para el periodo 2041-2060 (arriba) y 2081-2100 (abajo) en los escenarios climdticos SSP 2-4.5 (izquierda) y
SSP 3-7.0 (derecha).

Como es posible apreciar en la Figura IV.14, en el periodo 2041-2060, en el escenario SSP2-4.5, la
amenaza en general se mantiene baja en la mayoria de las regiones, con focos de alta y muy alta
amenaza especialmente en la region Caribe y sectores de la regién Andina. Bajo el escenario SSP3-
7-0, la region Caribe, a mediados y a finales de siglo, tendria mas municipios con amenaza alta y
muy alta, particularmente en los departamentos de Sucre, Bolivar, Magdalena, Cesar y La Guajira.
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IV.4. Amenaza por cambio climatico sobre la dimensidén
infraestructura

A continuacidn, se presentan los resultados de los andlisis de amenaza, vulnerabilidad territorial y
riesgo por municipios, para los componentes del Sector eléctrico, Minero e Hidrocarburos, y las vias.

IV.4.1. Amenaza por cambio climatico en la dimension de infraestructura del Sector
eléctrico

En la Figura IV.15 y la Figura 1V.16 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los
escenarios SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacién en el sector eléctrico para generacion y
transporte, en donde se identifican municipios en los departamentos de Santander, Valle del Cauca,
Cauca, Cundinamarca, Cérdoba, Meta, Sucre, Antioquia, Risaralda y Casanare en amenaza muy alta.
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Figura IV.15 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacion en el Sector
eléctrico -Generacion
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Figura IV.16 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacion en el Sector
eléctrico -Transmision

En las Figura IV.17 y Figura IV. se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los
escenarios SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el sector eléctrico para
generacion y transporte, en donde se identifican municipios en los departamentos de Antioquia,

Cdérdoba y Boyaca en amenaza muy alta.
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Figura IV.17 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el Sector
eléctrico -Generacion
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Figura IV.18 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el Sector
eléctrico -Transmision

En la Figura 19 y Figura se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los escenarios
SSP245 y SSP370 por exposicidn a los incendios en el sector eléctrico para generacion y transporte,
en donde se observan municipios en los departamentos de Cundinamarca, Cauca, Boyac3, Atlantico,
Cdérdoba, La Guajira y Bolivar en amenaza muy alta.
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Figura IV.19 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector

eléctrico -Generacion
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Figura IV.20 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector

eléctrico - Transmision

Amenaza por cambio climatico en la dimension de infraestructura del Sector Minero

En las Figura IV.21 y Figura IV.22 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los
escenarios SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacién en el sector minero para produccion y
transporte, en donde se observan municipios en los departamentos de Choco, Bolivar,

Cundinamarca y Magdalena en amenaza muy alta.
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Figura IV.21. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los inundacion en el Sector
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Figura IV.22 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacion en el Sector
minero — Transporte

Enla Figura 11y Figura 12 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los escenarios
SSP245 y SSP370 por exposicién a los deslizamientos en el sector minero para produccion vy
transporte, en donde se observan municipios en los departamentos de Cundinamarca, Narifio,
Bolivar, Antioquia, Risaralda, y Valle del Cauca en amenaza muy alta.
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Figura 11 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el Sector
minero — Produccion
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Figura 12. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el Sector
minero — Transporte

En las Figura IV.25 y Figura 13 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los
escenarios SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el sector minero para produccion y
transporte, respectivamente; en estas se observa municipios en los departamentos de
Cundinamarca, Narifo, Valle del Cauca, Huila, Sucre, Bolivar, Atlantico, Norte de Santander,
Magdalena y La Guajira en amenaza muy alta.
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Figura IV.25. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector
minero — Produccion
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Figura 13. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector minero
— Transporte

En las Figura a la Figura 15IV.29 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los
escenarios SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacion en el sector hidrocarburos para
exploracién, produccidn y transporte, en donde se observan municipios en los departamentos de
Sucre, Huila, Cérdoba, Antioquia, Cundinamarca, Santander en amenaza muy alta.
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Figura IV.27. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacion en el Sector
hidrocarburos — Exploracion
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Figura 15. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a la inundacion en el Sector
hidrocarburos — Transporte

En las Figura IV.30 a la Figura 1V.32 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los
escenarios SSP245 y SSP370 por exposicién a los deslizamientos en el sector hidrocarburos para
exploracién, produccidon y transporte, en donde se observan municipios en los departamentos de
Tolima, Boyacd, Putumayo, Cauca, Norte de Santander, Tolima, Narifio, Cundinamarca y Valle del
Cauca, en amenaza muy alta.
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Figura IV.30. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el
Sector hidrocarburos — Exploracion
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Figura IV.31. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el

Sector hidrocarburos — Produccion
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Figura IV.32. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los deslizamientos en el
Sector hidrocarburos — Transporte

En las a la Figura 1V.33 a la Figura IV.35 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en
los escenarios SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el sector hidrocarburos para
exploracién, produccidon y transporte, en donde se observan municipios en los departamentos de
Boyacd, Cundinamarca, Atlantico, Bolivar y Huila en amenaza muy alta.

[123]



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

. Amenaza por cambio climatico SSP245 2041-2060 . Amenaza por cambio climatico SSP245 2081-2100
ke iile en la dimension de infraestructura por exposicion al X5 Enoraia Zheryle en la dimension de i structura por exposicion al 5 Enoraia
incendio ’ incendio k
Sector Hidrocarburos - Exploracion Sector Hidrocarburos - Exploracion
e e i e spe | mpe  egs g e Ape  mgn ae mpe - ape e exn

AL A

Amenaza por cambio climatico SSP370 2081-2100 Amenaza por cambio climatico SSP370 2041-2060

Lobeidt  en la dimension de infraestructura por exposicion al % Enorgia goheridt en la dimension de infraestructura por exposicion al 1 Enorais
ncendio " ncendio v
Sector Hidrocarburos - Exploracion Sector Hidrocarburos - Exploragion
wpe  wpe ey = g o speape e 5 oy c e
= 3 :
A
. H i
- 15 i
ke i
i ke o
Amenaza
ol

Figura IV.33. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector
hidrocarburos — Exploracion
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Figura IV.34. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector

hidrocarburos — Produccion
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Figura IV.35. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en el Sector

Amenaza por cambio climatico en la dimension de infraestructura del Sector vias

hidrocarburos — Transporte

En la Figura IV.36 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los escenarios SSP245
y SSP370 por exposicidn de vias terrestres a inundacién, en donde se observan municipios en los
departamentos de Chocé (Uraba), Santander y Sucre en amenaza alta y muy alta.
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Figura IV.36. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion de la infraestructura de vias
terrestres a inundacion de larga duracion

En la Figura IV.37 se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los escenarios SSP245
y SSP370 por exposicion de las vias terrestres a inundacidn de larga duracidn, en donde se observan
municipios en el departamento de Narifio en amenaza muy alta.
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Figura IV.37. Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion de las vias terrestres a los
deslizamientos

En la Figura se presenta los mapas de amenaza por cambio climatico en los escenarios SSP245 y
SSP370 por exposicion de la infraestructura vial a los incendios. En general la amenaza es baja, no
obstante, se destacan municipios en los departamentos de Huila, Choco, Atlantico, Magdalenay
Bolivar en donde la amenaza seria alta o muy alta.
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Figura IV.37 Amenaza por cambio climdtico SSP245 y SSP370 por exposicion a los incendios en la dimension
de infraestructura vial.
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