Evaluacion de la vulnerabilidad al
cambio climatico de la agriculturay
del recurso hidrico en los Andes de

Colombia, Ecuador y Peru

§ (7
RESEARCH PROGRAMON |
%J? Climate Change, ‘%f)

Agriculture and el
CGIAR  Food Security CCAFS




INFORME FINAL




Autores:

Area de Investigacion en Analisis de Politicas
(DAPA)-Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT)

Contacto

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
Km 17, Recta Cali-Palmira

Apartado Aéreo 6713

Cali, Colombia

Teléfono: +57 2 4450000

Fax: +57 2 4450073

E-mail: ciat@cgiar.org

Financiadores:

El proyecto “Evaluacion de la vulnerabilidad
al cambio climatico de la agricultura y del
recurso hidrico en los Andes de Colombia,
Ecuadory Peru”es financiado por el Gobierno
de Espafna y el Ministerio de relaciones
Exteriores de Noruega a través del Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA).

Agradecimientos:

Agradecemos  la contribucién que

realizaron al presente

siguientes personas:

Colombia

Nestor Hernandez
Olga Lucia Ospina
Rodrigo Cely

Juan Gabriel Osorio

Peru

Jannet Sanabria Quispe
Alan Llacza Rodriguez
Rogger Morales H.
Nestor Choquehuanca

Ecuador
Robert Erreis

Fotografias

Neil Palmer (CIAT)

estudio

las

MADR
MADS
DNP
IDEAM

SENAMHI
SENAMHI
MINAM
ANA

MAE

Evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climdtico de la agricultura 'y del recurso hidrico en los Andes de Colombia, Ecuador y Peru 3



CONTENIDO

Pagina
Introduccion
Capitulo 1. Generalidades del estudio 6
Capitulo 2. Exposicion
Capitulo 3. Sensibilidad del recurso hidrico 10
Capitulo 4. Sensibilidad agropecuaria y social 13
Capitulo 5. Capacidad de adaptacion 18
Capitulo 6. Servicios ecosistémicos 21
Capitulo 7. Andlisis de vulnerabilidad 22
Capitulo 8. Medidas de adaptacion preliminares 29
Bibliografia 36

Evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climdtico de la agricultura y del recurso hidrico en los Andes de Colombia, Ecuador y Peru

4



INTRODUCCION

El proyecto Portal Regional para la Transferencia
de Tecnologia y la Accién frente al Cambio
ClimaticoenAméricalatinayelCaribe (REGATTA)
tiene como objetivo principal el fortalecimiento
de capacidades y la promocién e intercambio
de conocimientos sobre tecnologias y
experiencias en materia de cambio climatico,
en el dmbito de la mitigaciéon y adaptacion,
para la regién de América Latina y el Caribe.

El presente proyecto se enmarca dentrg
del proyecto REGATTA y pretende
generar un espacio para
compartir  conocimientos
entre diferentes actores
que trabajan y estan
involucrados con los
impactos del cambio
climadtico en el sector
agropecuario 'y en el
recurso hidrico en la region
Andina de Colombia, Ecuador
y Perd. Un primer paso del
trabajo es el desarrollo de un estudio
sobre la vulnerabilidad al cambio climatico
de la agricultura y del recurso hidrico en esta
region, identificar medidas de adaptacion
en conjunto con gremios, investigadores,
ONG, etc. En este estudio de vulnerabilidad,
se sigue el enfoque propuesto por el panel
intergubernamental sobre cambio climatico
(IPCC)mediantelacombinaciéndelaexposicion,

sensibilidad y capacidad de adaptacion.

En el primer caso, se construyen escenarios
de Cambio Climatico (CC), para el segundo,

mediante modelacion de cultivos y la

capacidad de adaptacién, mediante indicadores
socioeconémicos.

Toda esta informacién servird de insumo para
orientar las discusiones que se generen en el
espacio para compartir conocimientos mediante
una plataforma virtual. La plataforma virtual
tiene como eje principal el desarrollo de foros
electronicosacercadetemascomo:laconstrucciéon
de escenarios climaticos, modelacién de
ultivos, andlisis de vulnerabilidad y
edidas de adaptacién.

Mais informacion

Foto: Maiz, Llanos Orientales.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL ESTUDIO

El estudio se circunscribe a la regiéon Andina de
Colombia, Ecuador y Peru (Figura 1). La regién
Andina de Colombia, Ecuador y Peru cubre
una superficie cercana a 1.1 millones de km?Z.
La poblacién que vive en la regiéon Andina de
los tres paises cuenta con casi 45 millones de
habitantes. La densidad poblacional de los tres
paises es cercana a los 31 habitantes' por Km?,
mientras que en la regién Andina de los tres
paises se incrementa a 40, indicando que las
zonas montafosas concentran un poco mas a los
pobladores en estos paises.

Figura 1. Zona de estudio del proyecto PNUMA-CIAT,
limite basado en la definicién de la CAN 2009.

1Es necesario aclarar que los datos poblacionales fueron tomados de los afios en los
cuales se realizaron Censos: para Colombia, afio 2005, para Peru, afio 2007, y para
Ecuador, afio 2010. De aqui en adelante los célculos presentados se estimaron con estas

La Regién Andina de Colombia, Ecuador y Peru se
caracteriza particularmente por su relieve, en su
gran mayoria conformado por zonas montafiosas
pertenecientes a la cordillera de los Andes, con algunos
picos volcanicos que pueden alcanzar los 5.000 metros
de altura. En algunos casos se pueden presentar mesetas
y valles interandinos, donde generalmente se desarrollan
cultivos transitorios intensivos o ganaderia de lecheria
especializada, y en menor cantidad algunos cultivos
perennes. En las partes altas de la regiéon de estudio,
se encuentran zonas de gran importancia hidrolégica,
como paramos, bofedales y glaciares, considerados
reservorios o reguladores hidricos de usuarios de agua
en las partes medias y bajas de las cuencas hidrograficas
(hidroeléctricas, riego, consumo humano).

La region Andina de Colombia, Ecuador y Peru posee
una enorme diversidad de climas y microclimas. En los
Andes de Colombia, la temperatura media puede variar
desde 0 °C en las partes mas altas hasta los 30 °C en
los valles interandinos, incluso temperaturas mas altas
dado al fenémeno del nifio. Por su parte, la precipitacion
varia entre 1.000 y 2.500 mm/ano 6 mas en algunas
regiones en particular, dado a la frecuente incidencia del
fenédmeno de la nifa en el trépico. En el caso de Ecuador,
la zona central de los Andes es seca y fria. Parte de los
Andes ecuatorianos presenta promedios anuales de
precipitacion cercanos a los 500 mm/afo. En el caso de
Perd, el clima es mas diverso, los Andes peruanos son
secos Y frios, la regién sur posee zonas aridas, semiaridas
y secas. Entre noviembre y marzo es el periodo de lluvias,
alcanzando valores de hasta 1.000 mm/afo.

Los riesgos naturales mas comunes que se afrontan en
los Andes de Colombia son lluvias torrenciales, las cuales
causaninundaciones en los valles interandinos. En el caso
de Ecuador, las sequias y la baja disponibilidad de agua
es un factor limitante de la produccién agricola en la alta
montana. En Perq, las heladas, sequias, inundaciones
y la baja disponibilidad de agua son las amenazas mas
frecuentes para la produccién agricola.
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CAPITULO 2

EXPOSICION
2.1 Metodologia

Para la linea base climatica, se usé la base de
datos de WorldClim (<1 km? al Ecuador), mientras
que para el caso de la generacidon de escenarios
climaticos, se obtuvieron datos de 19 Modelos
Climaticos Globales pertenecientes al SRES (Special
Report on Emission Scenarios) A2 del Cuarto Reporte
de Evaluacién del IPCC (2007). Los datos fueron
interpolados utilizando los centroides de los pixeles
ala resolucion original, y obteniendo superficies de
1 km de resolucion (30 arcseg).

Para el presente estudio, se utilizdé una técnica de
reduccion de escala estadistica llamada “Reduccion
de escala delta” (Ramirez y Jarvis, 2010), que incluye
el uso de la superficie alta resolucion de linea
base WorldClim (Hijmans et al., 2005). El método,
basicamente, produce una superficie suavizada
(interpolacion) de los cambios en los climas (deltas
o anomalias) y luego se aplica esta superficie
interpolada al clima de referencia (WorldClim),
teniendo en cuenta el posible sesgo debido a la
diferencia en las lineas de base.

2.2 Resultados

La Figura 2, muestra los cambios promedio
y la desviacidon estandar de las anomalias para
precipitacién total anual y temperatura media
anual. En el caso de Colombia, para el norte de
la regién Andina se observan disminuciones de
precipitacién de hasta 40 mm/afno en 2030s y 80
mm/ano en 2050s, mientras que algunas partes del
sur de la region Andina, se observan aumentos de
alrededor de 80 mm/afo en 2030s y 160 mm/afo
en 2050s. Las disminuciones mas significativas en la
precipitacion total se prevén seran en la regién de
los Santanderes, mientras que se prevén aumentos
en Valle del Cauca, Cauca, Quindio, Narino, Tolima
y Huila.

El patrén de anomalias en 2030s de precipitacion es
muy similar al mostrado por los modelos en 2050s,
pero en magnitudes diferentes. Mientras que el
cambio de precipitacién del 2030s estd en el rango
de -3 a 3%, y para 2050s los rangos estan entre -6
a 5%. Las tendencias principales proyectadas de
la temperatura media anual indican aumento en
todos los Andes. En 2030s se espera un aumento
de la temperatura media anual entre 1,0y 1,4°C, y
1,8y 2,4 °C para 2050s.
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Figura 2. Proyecciones de cambio en temperatura
(superior) y precipitaciéon (inferior) en diferentes
departamentos de la region Andina de Colombia.
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Figura 3. En el Caso de Ecuador, la proyeccion
muestra un aumento general de las precipitaciones,
especialmente en los departamentos de Manabi, Santa
Elena, Guayas, El Oro y Loja. El aumento se estima en
un maximo de 160 mm/ano en 2030s y 200 mm/ano en
2050s. En los Andes ecuatorianos, habria un aumento
de la temperatura media anual entre 0,9 y 1,6 °C para
2030s,y 1,7y 2,8 °C para 2050s, con mayor influencia
en la region de las provincias de Sucumbios, Orellana 'y
Pastaza.
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Figura 3. Proyecciones de cambio en temperatura
(superior) y precipitacion (inferior) en diferentes
provincias de la region Andina de Ecuador.

En el caso de Peru, (Figura 4) el promedio de los
modelos indican amentos de precipitacion anual
fuertes hacia el norte de hasta 80 mm/afo en 2030s
y 180 mm/ano en 2050s, pero mas leves hacia el sur,
donde habrian cambios de méaximo 40 mm/afo y 120
mm/ano, respectivamente entre los dos periodos. Al
igual que en los otros dos paises, los modelos indican
un aumento general de la temperatura media anual,
cuya magnitud no supera los 1,6 °C en 2030s y los 2,8
°C en 2050s.
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Figura 4. Proyecciones de cambio en temperatura
(superior) y precipitacién (inferior) en diferentes
departamentos de la regién Andina de Perq.

Segun las anteriores estimaciones, la regién Andina
de estos tres paises podria verse afectada por un
calentamiento entre 0,9y 2,8 °Cy por alteraciones de
la precipitacién que podria estar entre -3 y 10% del
acumulado anual promedio presente.

Figura 5. Promedio de las anomalias de precipitacion total
anual a 2030s y 2050s (corte de la regién Andina).
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En la Figura 5, se observa la distribucion geografica
de las anomalias en la precipitacion anual, indicando
que habria a 2050s aumentos de precipitacion
superiores a 80 mm/ano en la zona centro y sur de
la region Andina de Colombia, a lo largo de la region
Andina de Ecuador, y en la zona norte de la regién
Andina de Peru. Igualmente podrian presentarse
disminuciones de la precipitacion en la zona norte de
la region Andina de Colombia, y en la zona centro de
la region Andina de Perd.

Figura 6. Promedio de las anomalias de temperatura
media anual a 2030s y 2050s con corte de la region
Andina.

La Figura 6 muestra la distribucién geografica de las
anomalias en temperatura a 2030s y 2050s. Se observa
que la temperatura incrementaria progresivamente a
través del tiempo, y que existe una cierta tendencia a
que las anomalias se incrementen en sentido occidente
a oriente. Igualmente se observan mayores valores
de anomalias en la zona norte de la regidon Andina de
Colombia, y en la zona sur de la region Andina de Peru.

Enero T b Abril Mayo

Septiembre Octubre

Figura 7. Anomalias mensuales en la precipitacion
a 2050s para los tres paises y con corte de la region

En cuanto a precipitacion mensual (Figura 7), los
modelos muestran que para la zona norte de la region
Andina de Colombia, a pesar de que la precipitacion
anual disminuiria, se observa que en algunos meses
dichas valores de precipitacién podrian aumentar.
Por su parte, en la regién Andina de Ecuador, a pesar
que la precipitacién anual aumentaria, en los meses
de septiembre y octubre la precipitacion podria
reducirse. Lo anterior indica que los cambios anuales
en precipitacion no se distribuyen homogéneamente
alolargo del afo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Septiembre Octubre

Figura 8. Anomalias mensuales temperatura media
a 2050s para los tres paises con corte de la regién
Andina.

En el caso de las anomalias mensuales de temperatura
(Figura 8), los modelos indican que los cambios en
temperatura serian homogéneos a lo largo del afo.

Un aspecto muy importante cuando se analizan los
resultados de modelos climaticos, es la incertidumbre.
La dispersidn entre modelos para precipitacion es alta
y se acentua significativamente a lo largo de la regién
Andina, probablemente producto de la dificultad
de los modelos en resolver gradientes topograficos
complejos (un problema que se atribuye a laresolucion
tan gruesa de los modelos) o por la cantidad de lluvia
gue cae en esa region.
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CAPITULO 3
SENSIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

El andlisis de sensibilidad del recurso hidrico se
realizé para nueve cuencas de la region Andina de
los tres paises. Las cuencas seleccionadas fueron:
Coello, Neiva, Alto Magdalena y Taraza en Colombia;
Quijos y Juval en Ecuador; Cafete, llo-Moquegua
y Locumba en Peru. La seleccion de estas cuencas
obedecié a criterios relacionados con la importancia
de la cuenca como aportante de agua a zonas
agricolas, a cuencas de importancia estratégica
para instituciones gubernamentales consultadas,
o a la presencia del proyecto microfinanciamiento
de medidas de adaptacién basadas en ecosistemas
(MEBA) desarrollado por PNUMA.

3.1 Metodologia del analisis de la sensibilidad del
recurso hidrico

Se determin6é el impacto del cambio climatico
sobre el balance hidrico en las nueve cuencas a
través de la modelacién de la situacién actual, y
los escenarios de cambio climatico a 2030s y a
2050s. El impacto se calcula a través de un analisis
comparativo entre el balance hidrico de la linea
base frente a los dos escenarios de cambio climatico.

3.2 Resultados del analisis de la sensibilidad del
recurso hidrico

COLOMBIA

La cuenca del rio Coello presenta dos épocas en el
aho con déficit hidrico. Abril y septiembre son los
meses con mayor déficit hidrico, especialmente para
este Ultimo. El efecto del cambio climatico parece sera
mas fuerte para las épocas secas para el escenario
2030s (Figura 9).

Balance Hidrico

Figura 9. Balances hidricos a nivel mensual para las
condiciones de la linea base, 2030s y 2050s en la
cuenca del Rio Coello.

El aumento generalizado de temperatura en la cuenca
rio Coello a 2030s, y en mayor medida en la parte baja
de la misma a 2050s, generara un aumento en los
valores de evapotranspiracion (ETc) de los principales
cultivos (arroz y café) que sumado a las disminuciones
previstas en los aportes de agua realizados al caudal
en la parte alta de la cuenca, pueden comprometer la
disponibilidad del recurso hidrico para la poblacién y
la produccién agricola en la zona baja, particularmente
en los meses de establecimiento del cultivo de arroz.

Balance Hidrico

Figura 10. Comparacion entre los balances hidricos
a nivel mensual para las condiciones de la linea base,
2030s y 2050s en la cuenca del rio Neiva.

En las principales zonas de produccion de arroz y café
al noroccidente y sur de la cuenca rio Neiva, se prevé
a 2030s un aumento en la evapotranspiracion de
los cultivos (ETc) que, junto con la disminucién en el
aporte de agua al caudal en zonas altas, genere mayor
requerimiento hidrico en el territorio destinado al
cultivo de arroz, basicamente en el segundo semestre
del ano. Sin embargo a 2050s, a pesar de incrementarse
la ETc en la cuenca, de igual forma se espera mayor
aporte de agua al caudal, debido al potencial aumento
de las precipitaciones en la misma, lo que resultara en
un balance positivo de los requerimientos hidricos en
el cultivo de arroz durante el primer semestre del afo.

Balance Hidrico

Figura 11. Comparacién entre los Balances Hidricos
a nivel mensual para las condiciones de la linea base,
2030s y 2050s en la cuenca del Alto Magdalena.
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En el caso de la cuenca del Alto Magdalena, se
observa un balance hidrico favorable para todas las
épocas del ano. No se observan muchos cambios
paralos escenarios de cambio climatico; no obstante,
el caudal del rio podria aumentar para las épocas
de invierno lo que incrementaria los riesgos de
inundaciones en las riberas del rio (Figura 11).

En el caso de la cuenca Taraza, se observa una
tendencia a reduccién de los caudales del rio para
todaslas épocas delano, lo que podria afectar en parte
el potencial de generacién hidroeléctrica en la central
hidroeléctrica proyectada en la zona (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion entre los balances hidricos
en 2030y 2050 para la cuenca del rio Taraza.

ECUADOR

En el caso de la cuenca del rio Quijos (Figura 13), se
observa un balance hidrico favorable a través de toda
la cuenca. En la parte alta de la cuenca, donde se
encuentran las zonas de paramo, el balance hidrico es
favorable, incluso después de suministrar gran parte
de agua para la ciudad de Quito. Una caracteristica
de esta cuenca es que a medida que se desciende a lo
largo de ella la precipitacion aumenta. Esto ultimo se
debe a que la parte baja de la cuenca estd influenciada
por laregién amazénica. En la parte baja de la cuenca,
se encuentra en construccién una de los mayores
proyectos hidroeléctricos de Ecuador. De acuerdo
con los escenarios de cambio climatico del balance
hidrico, podria ser un poco desfavorable para las
partes bajas de la cuenca, y a pesar del gran potencial
hidrico de la cuenca, esto podria tener algun impacto
dado que el principal usuario del agua seria para esas
épocas la central hidroeléctrica ubicada en la parte
baja de la cuenca, la cual tiene una alta demanda del
recurso.

o
Alto Alto

Bajo Bajo

Rango Rango
Alto Alto

Bajo Bajo

Figura 13. El posible impacto del cambio climatico
dentro de la cuenca del rio Quijos.

En el caso de la cuenca del rio Juval (Figura 14),
existe un balance positivo para ciertos sectores de
la cuenca (en azul mas oscuro), y un balance no tan
positivo para otras zonas (azul claro). De acuerdo
con los escenarios de cambio climatico los modelos
muestran que en términos generales habra un efecto
negativo del balance hidrico, lo que podria ser mas
serio para las areas con balance hidrico desfavorable
en la actualidad.

Figura 14. Impacto del cambio climatico dentro de
la cuenca del rio Juval.
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PERU

En el caso de la cuenca del rio Canete (Figura 15), el
balance es positivo para la parte alta de la cuenca.
No obstante, este balance positivo solo se da para
cierta época del afo. El resto de la cuenca depende
basicamente de los remanentes de agua de la parte
alta. En la parte media de la cuenca, existe una
hidroeléctrica que aprovecha los altos caudales del
rio en la época de lluvias en la parte alta, y cuenta con
un embalse en la parte alta para regulacion hidrica 'y
para complementar los caudales en la épocas de mas
bajo caudal. Es necesario mencionar que el caudal del
rio puede alcanzar valores superiores a los 80 m*/s en
la época de lluvias, y su caudal puede disminuir hasta
10 m3/s en la época seca. La parte baja de la cuenca
es muy estrecha, pero en zonas contiguas a esta, la
agricultura es importante. En la regién de la ciudad
de Canete, se cuenta con mas de 20 mil hectareas de
cultivos, las cuales dependen en un 100% del recurso
hidrico del rio.

Rango Rango
Alto Alto

8ajo Bajo

Figura 15. Impacto del cambio climatico dentro de la
cuenca del rio Cafiete.

Para las cuencas de llo-Moquegua (Figura 16) y
Locumba (Figura 17), el balance hidrico de la cuenca
es muy desfavorable, dado que se trata de una cuenca
arida en la parte baja y media y semiseca en la parte
alta. Por lo tanto, la agricultura se desarrolla en los
valles a lo largo de los rios. Se trata de una agricultura
altamente dependiente de los pocos remanentes
del agua del rio que proviene de la parte alta de la
cuenca. Los escenarios de cambio climatico muestran
que la situacién de estas cuencas tiende a empeorar,
dado que debido al incremento en la temperatura
los requerimientos hidricos parece incrementaran
sustancialmente.

Figura 16. Comparacion de los balances hidricos a
nivel mensual para la cuenca de Illlo-Moquegua.

Figura 17. Balances hidricos mensuales de la cuenca
para la linea base, escenario 2030s y escenario 2050s
Locumba.

En general, se observa que todas la cuencas muestran
algun grado de afectacién debido al cambio climatico,
de acuerdo a lo que muestran los escenarios 2030s
y 2050s. No obstante, los impactos varian mucho
de cuenca a cuenca, lo mismo que el sentido del
impacto. En cualquier caso, se observa que dichos
aumentos en la oferta hidrica podrian darse en la
epocas mas lluviosas, mientras que las disminuciones
de la oferta podrian darse en la épocas mas secas. De
esta manera, independiente del sentido del impacto
(aumento o disminucion de la oferta), los resultados
podrian ser negativos en ambos casos, ya que un
aumento de oferta hidrica en épocas muy lluviosas
puede aumentar los riesgos de deslizamiento y
crecidas de los rios, mientras que una disminucién de
la oferta hidrica en la época seca, puede agravar mas
los problemas actuales de déficit hidrico.
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CAPITULO 4

SENSIBILIDAD AGROPECUARIA
Y SOCIAL

4,1 Metodologia

Se empled el modelo Ecocrop para determinar
la sensibilidad de los cultivos a cambios en la
precipitacion y la temperatura. Se procedio a realizar
la modelacién de la aptitud climatica (AC) para
el ano 2030s y 2050s, empleando los escenarios
climaticos. Posteriormente se construy6 un algoritmo
matematico para clasificar los impactos del cambio
climatico sobre los cultivos (Figura 18), asi:

ID | Actual | Futuro Diferencia( Futuro - Actual) Significado

1 |<50 »>=50 Nuevas zonas aptas
2 |»=50 |<50 Pérdida fuerte

3 |»=50 |»=50 Negativa (-) Pérdida ligera

4 |»=50 |=»=50 Mas apto

Figura 18. Algoritmo para la clasificacién de impactos
de cultivos.

Se identificaron sitios con mayores niveles de
pobreza rural, y posteriormente se elaboré una lista
de cultivos que generalmente son de importancia
econdmica para productores pobres o de gran
importancia en términos de seguridad alimentaria
(autoconsumo). Posteriormente en estos sitios y
para los cultivos priorizados, se realizd6 un analisis
de pérdida de aptitud climatica de dichos cultivos
con el fin de conocer el posible impacto del
cambio climatico sobre este sector de la poblacién.

En el caso de Colombia, se tom6é como indicador
de pobreza el indice de pobreza multidimensional?
para la zona rural. Los cultivos considerados de
importancia en términos de seguridad alimentaria
(autoconsumo) para productores pobres fueron:
maiz tradicional, frijol y platano. Mientras que los
cultivos considerados de importancia econdémica
(o ingresos) para productores pobres en la region
Andina son: cacao, arveja, café y cana panelera.

2Este indice contempla: condiciones educativas del hogar,
condiciones de nifiez y juventud, trabajo, salud, servicios
publicos domiciliarios y condiciones de vivienda.

Para Ecuador, se tomdé como referencia de
pobreza lugares con altos valores en el indice de
Necesidades Bésicas Insatisfechas Total (NBI). Como
cultivos de importancia en seguridad alimentaria
en productores pobres en la region Andina, se
tomaron como referencia: frijol, haba, maiz y
platano. Cultivos de importancia en la generacién
de ingresos a productores pobres fueron
tomados como referencia: cacao, cebada, papa y
trigo.

En el caso de Perd, el indice de referencia para
pobreza fue la incidencia de pobreza. Los cultivos
de referencia para la seguridad alimentaria de
productores pobresfueron:canihua, frijol, maiz, papa
y quinua. Mientras que los cultivos de referencia para
la generacioén de ingresos de productores pobres de
la regién Andina de Peru fueron: arveja, café y papa.

4.2 Resultados Sensibilidad Agropecuaria

En términos generales, se observa una alta
influencia del aumento de la temperatura sobre la
aptitud de los cultivos a lo largo de la regidén Andina.
Los resultados del modelo indica que habria una
tendencia general del desplazamiento de la aptitud
climatica de los cultivos hacia zonas mas altas.
Algunos cultivos, como por ejemplo yuca, cacao,
caha y platano, ganan aptitud en las zonas mas
bajas de la region Andina, y esto se explica porque
son cultivos de clima calido que actualmente tienen
sus zonas Optimas de produccion en las zonas
inferiores a los limites de la regiéon Andina. Otros
casos como los cultivos altoandinos (por ejemplo
papa y quinua), pierden aptitud climatica en las
zonas donde actualmente se cultivan, y ganan en
zonas mas altas de los andes, donde generalmente
se encuentran las areas protegidas.

En el caso del café en Colombia a 2030s y 2050s, los
resultados del modelo indican que habrian pérdidas
ligeras de AC en la region central y oriental, y nuevas
zonas aptas y mas aptas en el costado occidental de
la regidon Andina. Mientras que en Ecuador, el café
tendria nuevas zonas aptas a lo largo de la cordillera
en ambos costados (oriental y occidental). En el caso
del Peru, se prevé una pérdida ligera generalizada de
AC para todo el costado oriental de los Andes.
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En Colombia, la AC para frijol sufriria pérdidas
generalizadas en las zonas mas bajas de la regién
Andina. Estas pérdidas seran mas fuertes en las
zonas mas bajas, y ligeras en las zonas intermedias
de la regiéon Andina. En Ecuador, el frijol tendria
pérdidas fuertes de AC en el costado oriental, y
pérdidas ligeras en el occidente, mientras en el
sector central andino se prevé aumento de nuevas
zonas aptas, y una ganancia de AC para la region
norte. El caso de Peru, el frijol perdera aptitud
climatica a lo largo de todo el territorio Andino,
pero ganara AC en las zonas mas altas.

El andlisis de AC para arveja en Colombia revela que
habria grandes pérdidas de AC en el Departamento
del Huila. En el caso de Ecuador y Peru, existe un
balance entre pérdidas y ganancias con una clara
tendencia de desplazamiento de la AC del cultivo
hacia zonas mas altas.

Foto: Encharcamiento en un cultivo de maiz.

En el caso del maiz, para Colombia se diferencio
entre sistema tecnificado y sistema tradicional.
El primero encontrard nuevas zonas y mas aptas
a lo largo de los valles interandinos a 2030s; sin
embargo, a 2050s la AC presentara pérdidas fuertes
e irdn desplazando en altura las zonas de cultivo,
pero encontrara limitantes en el uso de maquinaria
agricola. En el maiz tradicional a 2050s, gran parte
de los Andes presentaran pérdida ligeray en menor
proporcion fuerte, y se encontrard nuevas zonas
aptas a mayor altura. En el caso de Ecuador y Pery,
se observa igualmente un desplazamiento de la AC
del cultivo del maiz hacia zonas mas altas.
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4.3 Resultados Sensibilidad Social

COLOMBIA

Los resultados del analisis muestran que para la region Andina de Colombia los cultivos asociados a la seguridad
alimentaria como: maiz tradicional, frijol, platano y yuca, estos cultivos de autoconsumo de los productores
pobres se veran altamente afectados por el cambio climético. Los efectos negativos se ven a lo largo de la regién
Andina, pero se concentran especialmente en los Departamentos de Antioquia, los Santanderes, Huila, Narifo,
Cauca y Eje Cafetero. Los casos de Topaipi en Cundinamarca e ltuango en Antioquia son los mas criticos dado
los altos niveles de pobreza y la gran superficie que seria afectada en cultivos de autoconsumo por cambio
climatico (Figura 19).

Figura 19. Impacto del cambio climatico sobre los cultivos de seguridad alimentaria 6 autoconsumo (izquierda)
y cultivos importantes en la generacion de ingresos de productores pobres (derecha) en las regiones mas pobres
de la regién Andina de Colombia.

En el caso de cultivos que son importantes en la generacidon de ingresos econémicos para productores de
agricultura familiar; cacao, arveja, café, cafa panelera, se observa un impacto negativo considerable para los
Santanderes, Boyacd, Tolima y Huila. Un caso critico es el municipio de Toribio (Cauca), ya que los niveles de
pobreza son altos y al mismo tiempo muestra un area considerable de cultivos de importancia en la generacién
de ingresos en la agricultura familiar que perderian aptitud climatica. En el caso de Calarca (Quindio), los niveles
de pobreza no son tan altos pero es muy grande el drea afectada en cultivos que generan ingresos a productores
de agricultura familiar (Figura 19).
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ECUADOR

En el caso de Ecuador, en relacién a la pérdida de viabilidad de cultivos para autoconsumo; frijol, haba, maiz,
platanoy yuca, se observa una preocupante pérdida de aptitud para los cantones de Celicay Puyango en Loja,
donde al mismo tiempo se tienen unos niveles de pobreza relativamente altos (Figura 20).

Rangos de NBI Rural Rangos de NBI Rural

Figura 20.Impactodel cambio climatico sobrelos cultivos de seguridad alimentaria  autoconsumo (izquierda)
y cultivos importantes en la generacién de ingresos de productores pobres (derecha) en las regiones mas

pobres de la region Andina de Ecuador.

En términos de impacto del cambio climatico sobre los cultivos que generan ingresos para los productores
mas pobres para los cultivos de cacao, cebada, papa y trigo, se observa con preocupacion el caso del cantén
Pangua en Cotopaxi, dado que el drea municipal afectada de estos cultivos es considerable y el nivel de
pobreza en el municipio es muy alto (Figura 20).
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PERU

En el caso de la regién Andina de Perd, la tendencia se mantiene. Se prevé una pérdida grande en la aptitud
climatica de los cultivos tradicionalmente sembrados para autoconsumo: cafihua, frijol, maiz, papa y quinua,
especialmente en el costado oriental de la cordillera, y parte de la zona norte de la regién Andina de Peru. Se
recomienda revisar el caso de los distritos de San José de Sisa, Santa Rosa y Agua Blanca en el Dorado, dadas
las pérdidas que los modelos muestran para estos cultivos y los niveles de pobreza que al mismo tiempo
presentan estos distritos (Figura 21).

Rangos de Incidencia de

. . pobreza

Rangos de Incidencia de
pobreza

Figura 21.Impacto del cambio climatico sobre los cultivos de seguridad alimentaria é autoconsumo (izquierda)
y cultivos importantes en la generacion de ingresos de productores pobres (derecha) en las regiones mas
pobres de la region Andina de Peru.

En el caso de cultivos de importancia en la generacidn de ingresos para pobladores pobres como: arveja, café
y papa, se observa una pérdida considerable de aptitud de estos cultivos en la zona norte de la regiéon Andina
de Perud. Huarmaca (Huancabamba) es uno de los distritos donde mds area se ve afectada (Figura 21).
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CAPITULO 5

CAPACIDAD DE ADAPTACION

El procedimiento que se siguié para los indicadores
de capacidad de adaptacién consisti6 en buscar
informacion que esté disponible a nivel de municipio
(Colombia), Cantéon (Ecuador) y Distrito (Peru).
Posteriormente se clasificaron los indicadores
encontrados de acuerdo a la influencia que ejercen
sobre cinco tipos de capital: financiero/econémico,
humano, social, natural y fisico. El color rojo en las
tablas indica que a medida que el valor del indicador
es mayor, el efecto sobre el capital es negativo,
mientras que el color verde indica que si el valor del
indicador es mayor, entonces el efecto sobre el tipo
de capital es positivo.

El capital financiero/econédmico se refiere a las
condiciones econdmicas actuales de los hogares
del municipio o de la institucionalidad local. Este
indicador nos dice qué grupo de personas es el mas
afectado (pobres o no pobres), y por lo tanto nos da
una idea del impacto del cambio climatico sobre los
diferentes grupos de pobladores. Igualmente nos
dice la capacidad de respuesta financiera que pueden
tener los grupos afectados ante un evento climatico.

El capital humano se refiere al grado de capacitacion
y formacién que puedan tener las personas en una
localidad en particular, y asumimos que entre mayor
grado de educacion tengan las personas, la capacidad
de adaptarse a ciertos fendmenos es mayor. Una
persona con mayor grado de formacién posiblemente
tenga la capacidad de consultar y entender mas
facilmente soluciones a fendmenos particulares que
la estén afectando, o acceder a informacién sobre
amenazas, riesgos y pronosticos en materia de clima.

El capital social esla capacidad que tienenlas personas
de asociarse o responder en conjunto a ciertas
amenazas. En este sentido, grupos de productores
que comparten informacién y que buscan soluciones
en forma coordinada pueden tener una mayor
probabilidad de éxito que otros productoresactuando
de forma individual. Este capital social también esta
relacionado conlacapacidadinstitucionallocal,yaque
consideramos que esta capacidad esta directamente
relacionada con el grado de cooperacién,
coordinacion y comunicacién entre los pobladores.

El capital natural hace referencia al estado de los
recursos naturales, y ala presidon que ejerce el hombre
sobre ellos. Se parte del supuesto que una localidad
con mejor calidad en los recursos naturales tiene una
mejor capacidad de respuesta a un evento climatico.
Suelos en mejores condiciones seguramente
tendran mayor capacidad de regulaciéon hidrica.
Otro indicador de capital natural® es el estado de
los bosques y la presidon que se ejerce sobre ellos.

El capitalfisico se refiere alainfraestructura construida
con que cuentan los hogares y las localidades. La
existenciadeviasy suestado puede permitirencontrar
con mayor facilidad alternativas tecnoldgicas o
productivas ante fendmenos climaticos. En el caso
de Perd, donde no se cuenta con un indicador a nivel
distrital del estado de las vias, se utiliza como variable
proxy las Necesidades Basicas Insatisfechas.

COLOMBIA

Los indicadores que se encontraron en Colombia
y que consideramos tienen algun tipo de
relacién con los cinco tipos de capitales son:

Pobreza  multidimensional: Indicador  que
refleja el grado de privacion de los hogares a un
conjunto de dimensiones (educacion familiar,
condiciones de nifiez y juventud, trabajo, salud,
servicios publicos y condiciones de vivienda).

indice de condicion de vida: Es un indicador
de bienestar a nivel de hogar, construido a
partir de la calidad de la vivienda, el nivel de
educacion y el acceso a  servicios publicos.

Educacion y capital humano rural: Refleja el
nivel de educacién del nucleo familiar rural.

Indice del estado de las vias: Es un indice construido
a partir de los datos obtenidos del Ministerio de
Trasporte, en donde se tiene una matriz por municipio
donde se encuentran los valores en kildbmetros de
vias a nivel municipal, calificado por tipo de via
(pavimentada o destapada) y por su estado (malo o
bueno).

3No obstante no es del todo clara la relacion entre superficie en
bosques y la capacidad de adaptacién al cambio climatico en el sector
agropecuario.
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Capacidad de ahorro: Es un indice tomado del
Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y se
calcula dividiendo el ahorro corriente por el ingreso
corriente en cada municipio. Se estimé de 0 a 100%,
siendo 0 % el municipio con menor capacidad de
ahorroy 100 % el municipio con mayor capacidad de
ahorro.

Acceso a crédito: Es el valor en créditos al sector
agropecuario que otorgd el Estado a través del Banco
Agrario para el ano 2011 en cada municipio.

indice de desarrollo endégeno (IENDOG): Es un
indicador que califica la gestion publica de un
municipio determinado por variables como: pobreza
poblacional,ingreso per capita, alfabetismo, densidad
poblacional y econédmica, cobertura de educacion,
inversion publica, trabajo y capacidad institucional.
Este indicador estd generado en una escala de 0 a
100%, donde un mayor valor representa un mejor
grado de gestiéon municipal y capacidad institucional.

Conflicto por el uso del suelo: Es un indicador
construido a partir de la informacién sobre conflicto
por uso del suelo tomado del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) que describe a nivel municipal
si el territorio estd sobreexplotado o subutilizado.
Este indicador se construyé tomando 0% como
terreno sobrexplotado, 50% como uso adecuado y
100% como terreno subutilizado.

Necesidades Bdsicas Insatisfechas (NBI): es un
indicador que considera aspectos del estado de la
vivienda, del nivel de educacién, servicios que poseen
el hogary el grado de dependencia econémica.

Superficie en bosques: Superficie municipal en
bosques naturales.

Titulos mineros: Numero de concesiones mineras
otorgadas en cada municipio.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de los
indicadores con informacién sobre la fuente y el afno
en el cual se generd la informacién, y su relacion
con los diferentes tipos de capital. El color rojo
muestra que el indicador tiene una relacién inversa
con el tipo de capital. Por ejemplo, a mayor pobreza
multidimensional, menor capital humano y fisico.

Tabla 1. Indicadores disponibles de capacidad de
adaptacion a nivel municipal para Colombia.

Capital

Indicador Fuente afio

Fisico

Financiero/
Econdmico
Humano

Pobreza multidimensional (PMD) DNP 2005

indice de condicién de vida (ICV) DANE 2005

Educacion y capital humano rural DANE 2005

Red vial primaria SIGOT 2006

Capacidad de ahorro SIGOT 2011

Crédito agropecuario FINAGRO 2011

IENDOG DNP 2010
Conflicto de Uso de suelo IGAC 2003
Necesidades bésicas insatisfechas (NBI) DANE 2005
Superficie en bosques MADS 2006
Titulos mineros SIGOT 2012

Mayor parte de los capitales en Colombia, indican
un balance positivo para una buena capacidad de
resilencia a nivel municipal, aunque no deja de ser
vulnerable las zonas con alta pobreza y dependencia
de cultivos de autoconsumo.

ECUADOR

Los indicadores que se encontraron en Ecuador a
nivel cantonal y que consideramos tiene algun tipo
de relacion con los cinco tipos de capitales son:

Tasa de analfabetismo: Proporcion de personas que
no saben leer y escribir con respecto a la poblacion
total. Este indicador lo relacionamos con el capital
humano. A mayor grado de analfabetismo, menor
capital humano.

Area sembrada de cultivos: Porcentaje del area del
municipio sembrada en cultivos a nivel cantonal. Este
valor nos indica la intensidad en el uso del suelo y
es complementaria al area en bosques. Por lo tanto,
lo tomamos como un indicador de capital natural. A
mayor porcentaje en cultivos menor capital natural.

Escolaridad y asistencia académica: Promedio
de escolaridad de la poblacion y estado actual de
asistencia académica a un instituto/universidad. Es
un indicador relacionado con el capital humano.

Migracion: Cantidad de poblacion que migra por
cada mil habitantes. Se asume para este indicador
que localidades con valores altos de inmigracién o
emigracién afectan negativamente el capital social.

Necesidades bdsicas insatisfechas en el drea rural:
Indicador de bienestar de los hogares de acuerdo
con el estado de la vivienda, el nivel de educacion, la
disponibilidad de servicios publicosy sudependencia
econdémica.
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Densidad poblacional: Promedio del numero de
personas por cada km? de superficie. Este indicador
se emplea como una variable proxy de la presion
sobre los recursos naturales, asumiendo que a mayor
densidad poblacional, mayor serd la presiéon sobre
los recursos y, por ende, menor sera la capacidad de
adaptacion.

Estado de las vias: Es un indice construido a partir de
los datos obtenidos del Ministerio de Trasporte, en
donde se tiene una matriz por municipio, donde se
encuentran los valores en kildmetros de vias a nivel
municipal, calificado por tipo de via (pavimentada o
destapada), y por su estado (malo o bueno).

Poblacion asalariada por actividad agricola total:
Poblaciéon que se encuentra laborando directamente
en actividades agricolas.

Tasa de ocupacion: Porcentaje de la poblacion
econdmicamente activa que esta laborando.

En la Tabla 2, se presenta un resumen de los
indicadores con informacion sobre la fuente y el ano
en el cual se generd la informacién y su relacién con
los diferentes tipos de capital.

Tabla 2. Indicadores disponibles de capacidad de
adaptacioén a cantonal para Ecuador.

Indicador Fuente afio

Financiero/
Econdmico
Humano

Tasa de analfabetismo INEC 2010
Area sembrada de cultivos MAGAP 2000
Escolaridad y asistencia académica INEC 2010
Migracion SENPLADES 2010
NBI rural INEC 2010
Densidad poblacional INEC 2010
Obras

Publicas

Estado de vias

Poblacién asalariada por actividad
agricola total
Tasa de Ocupacién INEC 2010

SENPLADES 2010

En el caso de Ecuador, el capital humano, social y
natural, estan en niveles preocupantes para considerar
un canton con buena capacidad de adaptacién, siendo
los mas vulnerables las zonas con alta pobreza.

PERU

Los indicadores que se encontraron en Perd y que
consideramos tiene algun tipo de relacién con los
cinco tipos de capitales son:

indice de desarrollo humano (IDH): El IDH mide el
progreso medio de un pais en diferentes aspectos
basicos del desarrollo humano (esperanza de vida
al nacer, alfabetismo, logro educativo, escolaridad e
ingreso familiar per capita).

Incidencia de la pobreza: Es el porcentaje de la
poblacién en estado de pobreza. Es empleado como
un indicador relacionado con el capital econémico.

Alfabetismo: Indicador que mide la poblacién adulta
a nivel distrital con capacidad de leer y escribir. Este
indicador se relaciona con el capital humano.

Total pobres por distritos: Es el niUmero de personas
en estado de pobreza en cada distrito. Es empleado
como indicador del capital econémico.

Ingreso familiar per cdpita: Indicador de
sostenibilidad econémica del nucleo familiar a través
de los ingresos promedio por persona.

Area sembrada de cultivos: Porcentaje del area del
municipio dedicado al a siembra. Es empleado como
indicador de presion de los recursos naturales, y por
lo tanto afecta directamente el capital natural.

Escolaridad: Tasa de escolaridad de la poblacién de
5 a 18 afnos que asiste a un centro educativo. Este
indicador también es relacionado con el capital
humano.

En la Tabla 3, se presenta un resumen de los
indicadores con informacién sobre la fuente y el afo
en el cual se generd la informacién y su relacién con
los diferentes tipos de capital.

Tabla 3. Indicadores disponibles de capacidad de
adaptacion a nivel distrital para Peru.

Capital
zs . -
Indicador Fuente afio g E < K] g ]
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indice de desarrollohumano PNUD 2005

Incidencia de pobreza INEI 2007

Alfabetismo INEI 2005

Total de personas pobres INEI 2007

Ingreso familiar per capita PNUD 2005

Area sembrada de cultivos MINAG 2010- 2011

Escolaridad INE| 2005 |

La capacidad adaptativa a nivel distrital en Peru es
buena, teniendo en cuenta el impacto positivo de
los indicadores analizados dentro del marco capital,
aunque puede ser altamente vulnerable en zonas
productoras con altas incidencias de pobreza.
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CAPITULO 6

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

El recurso hidrico es uno de los principales servicios
ecosistémicos que brindan las partes altas de laregién
Andina de Colombia, Ecuador y Peru. Hidroeléctricas,
distritos de riego, consumo doméstico y turismo
son algunos de los sectores que mas se benefician
de dicho recurso. No obstante, la presidén sobre las
cuencas hidrogréficas y sobre los ecosistemas de
paramo y alta montana han conducido a un deterioro
de la capacidad de regulacion hidrica. El cambio
climatico se suma ahora como un nuevo factor de
riesgo a la ya preocupante situaciéon de la gestion del
recurso hidrico. Aumentos de temperatura y cambios
en la precipitacion sin duda incidiran en los balances
hidricos de las cuencas. Las zonas de paramo y de alta
montafa tendran una mayor presién para la siembra
de algunos cultivos que ganaran aptitud en estas
zonasy que perderanenlaszonasactualesde siembra.
En el caso de Peru, las cuencas de la vertiente oriental
de los Andes drenan sus aguas hacia el Pacifico,
donde se desarrolla una buena parte de la agricultura
del Per, la cual es totalmente dependiente del agua
de los cauces de los rios que nacen en los Andes.

En el caso de Colombia y Ecuador, la superficie de
agricultura con riego es escasa pero son areas que
desde el punto de vista econémico son importantes
a nivel nacional, como el caso del cultivo de arroz.
La zona mas productora de arroz en Colombia
se encuentra ubicada en un valle interandino,
y el riego proviene de cuencas de los Andes. La
preocupacion que existe en estos distritos de riego
es la poca disponibilidad del recurso hidrico en la
época seca del ano y la pérdida de la calidad del
agua por los aumentos de la sedimentacién. Otro
fendmeno recurrente en la regién Andina es la
desecacion de lagunas. Las lagunas contribuyen a
la regulacion hidrica dentro de la cuenca y sirven
como reservorios de agua para las épocas secas. No
obstante, su pérdida ha sido progresiva, en algunos
casos por el cambio en los balances hidricos a
nivel de las cuencas, la sobreexplotacion o su
desecamiento para lograr tierras cultivables.

Se cree también que el cambio climatico incidira
en la aceleracién de los procesos de eutrofizacion,
disminucién del oxigeno, y el incremento de la
salinidad de los lagos. Es un hecho la pérdida de

superficie de los glaciares a lo largo de la regién Andina,
y se prevé que este fenédmeno continuarg, lo que puede
ser un asunto de preocupacioén para las zonas agricolas
del Peru que tienen una absoluta dependencia del
recurso hidrico que proviene de las partes altas de las
cuencas de los Andes.

Parte alta del rio Cafiete, Peru.

La erosion del suelo y la sedimentaciéon de las fuentes
de agua también pueden verse afectados de forma
indirecta por el cambio climatico. Si para algunos cultivos
las areas aptas se reducen, entonces la intensificacion
de la tierra seguramente tomard lugar, lo que a su
vez puede conducir a mayores niveles de pérdida
de suelo y de sedimentacién de los cauces. Algunos
cultivos empleados para autoconsumo generalmente
tradicionales son manejados con practicas ancestrales,
donde los niveles de erosion del suelo son bajos.

Tabla 4. Efecto futuro del cambio climatico sobre la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos de la zona
Andina de Colombia, Peru y Ecuador.

Biodiversidad y servicios
ecosistémicos
Biodiversidad, habitat de
especies silvestres y provision

Amenazas del cambio climatico Impacto

Pérdida y migracion de especies Medio

de alimentos

Baja disponibilidad hidrica, sequias, inundaciones,
expansion de la frontera agricola, cambio del
regimen hidrico, lluvias prolongadas y remocion en
masa

Recurso Hidrico, regulacién de
escorrentias e inundaciones

Pérdida de bosques por expansion agricola debido a
cambios de aptitud climatica en cultivos, pérdida de
especies arboreas

Secuestro y almacenamiento de
carbono

Mitigacion de Riesgos y Belleza | Cambios en el regimen de precipitacion, conlleva a

escénica inundaciones y remocién en masa.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE VULNERABILIDAD

COLOMBIA

En cuanto a vulnerabilidad, se tomaron como indicadores la pérdida relativa de aptitud en cada cultivo. Esto
quiere decir el drea del cultivo que sufriria una pérdida fuerte de aptitud con respecto al area sembrada actual
del cultivo. En los casos donde el modelo dice que mas del 75% del cultivo sufrira una pérdida muy fuerte de
aptitud, se clasific6 como “Alto”. Por lo tanto, gran parte de la superficie que actualmente se siembra de dicho
cultivo ya no sera apta para ese cultivo en el futuro (Escenario 2050s). Cuando la pérdida de aptitud afecta
entre el 50y el 75% de la superficie sembrada, se clasificé como “medio”. Por lo tanto, los mapas muestran con
los rojos mas intensos las pérdidas altas y con un rojo un poco menos intenso, las pérdidas medias.

Los casos mas preocupantes son los cultivos de frijol, maiz y papa, dado que son cultivos de gran importancia
para el sector agricola colombiano, tanto por el area sembrada como por su papel en la seguridad alimentaria
del pais. Otros cultivos que muestran un gran nimero de municipios altamente afectados son aguacate,
arveja, tomate de arbol y mango. No obstante, el area sembrada de estos cultivos en Colombia es mucho
menor, al igual que su importancia en la seguridad alimentaria.

Figura 22. Mapa de pérdida de aptitud relativa (APR) a nivel municipal para Colombia para los cultivos de frijol y papa.
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Figura 23. Mapa de pérdida de aptitud relativa a nivel municipal para Colombia para los cultivos de aguacate y maiz
tradicional.

Figura 24. Mapa de pérdida de aptitud de todos los cultivos respecto al drea sembrada total a nivel
municipal (ASP_TACM).
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ASP_TACM: Es el porcentaje de area agricola municipal que se perderia por cambio climatico. Se dividié en
dos casos: (i) cuando el drea afectada es superior a 750 ha a nivel municipal, y (ii) cuando es menor a 750 ha.
En el primer caso que el porcentaje es mas critico dada la superficie afectada (Figura 24). En este primer caso,
los municipios mas afectados serian: Villanueva y Urumita (Guajira), San Vicente (Antioquia), Fresno (Tolima),
Villanueva, Baricharay Carcasi(Santander),Jerusalén (Cundinamarca), Espinaly Guamo (Tolima) yTotoro (Cauca).

En el caso de vulnerabilidad, consideramos improcedente combinar indicadores de diferente indole y
naturaleza, por lo tanto, hemos elegido un par de indicadores, los cuales son resaltados en un recuadro
en negrilla en la Tabla 5. Estos indicadores los consideramos como los mas pertinentes en cada pais para
representar la capacidad de adaptacion frente a la pérdida de aptitud de los cultivos. No obstante, se presenta
en las tablas la lista completa de indicadores relacionados con capacidad de adaptacién, con el fin de
demostrar un panorama mas amplio de la situaciéon de cada municipio/canton/distrito.

Tabla 5. Lista de municipios mas vulnerables en la regién Andina de Colombia.

En la Tabla 5, el color verde representa favorabilidad en la capacidad de adaptacion, mientras que el color
rojo representa desfavorabilidad. Un color verde mds intenso representa mas favorabilidad, mientras que un
rojo mas intenso representa mas desfavorabilidad.

De acuerdo a la Tabla 5, los casos mas criticos son los municipios de La Jagua del Pilar, Villanueva y Urumita
(Guajira) y Pandi(Cundinamarca),dado el alto grado de pérdida que sufririan los municipios en el sectoragricola,
ylosaltos niveles de pobreza sumados a la baja capacidad de respuestainstitucional. Otros casos preocupantes
son los municipios de Carmen de Carupa (Cundinamarca) y San Vicente (Antioquia), dado que gran parte de
su area agricola dejaria de ser apta para los cultivos actuales y sus niveles de pobreza son relativamente
altos. Igualmente tiene una respuesta institucional media. Los demas municipios de la region Andina de
Colombia no se presentan en la tabla, dado que los valores del indicador ASP_TACM estan por debajo de 20%.
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ECUADOR

En cuanto a pérdida relativa (APR) de cultivos en la regién Andina de Ecuador, se observa que muy pocos
cantones verian afectada mas del 50% de su area debido al cambio climatico (Figura 25), excepto para el caso
del cultivo de maiz, donde se observan algunos cantones con pérdida alta y media, como Santa Isabel (Azuay),
La Mana (Cotopaxi), Cumanda (Chimborazo), Catamayo, Macara y Quilangai (Loja).

Figura 25. Pérdida relativa de aptitud a nivel cantonal en Ecuador para maiz y papa.
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Figura 26. Mapa de pérdida de aptitud de todos los cultivos respecto al area sembrada total a nivel cantonal
en Ecuador. Al lado Izquierdo, estan los cantones con pérdidas mayores a 750 hectareas vy, al lado derecho

,estan los cantones con areas pérdidas menores a 750 ha.

En el cuadro marcado en negrilla en la Tabla 6, se muestra la vulnerabilidad principal de acuerdo al porcentaje
de area de pérdida de aptitud climatica de los cultivos y el indicador de Necesidades Basicas Insatisfechas en

el area rural.

Tabla 6. Lista de municipios mas vulnerables en la regién Andina de Ecuador.
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En la Tabla 6 se observa en la tercera columna el nivel de pérdida relativa del sector agricola para los 10
cantones mas afectados, y en las siguientes columnas se presenta informacion de indicadores socio-
econodmicos de dichos cantones para tener una idea de la capacidad de adaptacién que tienen frente a los
potenciales impactos del cambio climatico. De acuerdo a estos resultados, el cantén mas critico seria Pindal
en la provincia de Loja. Otros casos preocupantes serian Sozoranga, Celica, Catamayo, Gonzanam4, Calvas,
Macara, en la provincia de Loja; Bafios de Agua Santa de la provincia de Tungurahua; Santa Isabel de Azuay; y
Pallatanga de Chimborazo.

PERU

En el caso de Peru, el cultivo de maiz es el caso mas critico para el indicador de pérdida relativa. Los mas
afectados serian un gran numero de distritos del costado oriental (hacia la vertiente amazoénica) de la zona
centro y norte (ver Figura 27).

Vulnerabilidad Distrital de acuerdo al porcentaje de area de pérdida de aptitud climatica de los cultivosy la
incidencia de pobreza (Recuadro resaltado) e Indicadores de capacidad de adaptacién para los distritos mas
afectados por cambio climatico en el Pert (Tabla 7).

Tabla 7. Lista de municipios mas vulnerables en la regién Andina de Peru.

En el Distrito de Matapalo (Zarumilla), el indice ASPT_TACM es preocupante, independiente de la capacidad
de adaptacién, es un caso que merece especial atencion dado que el impacto del cambio climatico sobre
el sector agricola seria muy alto (Tabla 7). A pesar de que un punto importante a revisar en este Distrito es
la participacién del sector agricola en la economia local, si es necesario focalizar esfuerzos adicionales para
entender mejor los efectos que el cambio climatico puede llegar a tener sobre los productores agropecuarios
de esta region. Otro punto importante a resaltar para Peru es la larga lista de municipios afectados por encima
de un 30% en el indice ASPT_TACM, cosa que no pasa en el caso de Colombia y Ecuador.
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Figura 27. Mapa de pérdida de aptitud relativas a nivel distrital para Peru para los cultivos de maiz y frijol.

Figura 28. Mapa de pérdida de aptitud de todos los cultivos respecto al drea sembrada total a nivel distrital para
Peru. Al lado Izquierdo estan los distritos con pérdidas mayores a 750 ha y al lado derecho estéan los distritos con
areas pérdidas menores a 750 ha.
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CAPITULO 8
MEDIDAS DE ADAPTACION PRELIMINARES

La adaptacion se refiere a las medidas concretas planeadas para ajustarse a los efectos del cambio
climatico. Este es el grado en el que son posibles los ajustes en las practicas, procesos o estructuras
de sistemas a los cambios climaticos reales o proyectados hacia el futuro. Estas medidas estan
divididas en: Enfoque a ecosistemas y convencionales. La primera esta ligada a la preservacion de
los servicios ecosistémicos y la biodiversidad, como parte de una estrategia general para ayudar
a las comunidades a adaptarse a los impactos del cambio climatico. Por otro lado, las medidas de
adaptacion convencionales se enfocan en estrategias de tipo social, centradoas en comunidades e
instituciones para la capacitacion y extension de actuales y nuevas tecnologias en diferentes areas.
También se encamina al fortalecimiento de la infraestructura y restauracion de los sistemas naturales
para hacer frente a los efectos del cambio climatico.

Enfoque EbA (Adaptacion basada en ecosistemas)

Medida 1
Impacto Sitios afectados Medida
Problemasde Colombia: la parte norte de la region
abastecimiento de Andina.
agua por reduccion Perd: la zona central de la region
de la precipitacidn. Andina ¥ margen occidental del sur
de la regicn Andina. Conservacion y
Canos en Colombia: la parte sur de la regidn | restauracionen las partes
infraestructura de Andina. altas de las cuencas
captacion por Ecuador: en toda la regicn Andina. hidrograficas
crecientesdelos rios Perd: la zona norte de la region
v quebradas, debido a | Andina, v la regicon del lago Titicaca.
los aumentosdela
precipitacion.

Los distritos deriego, las hidroeléctricasy las empresas de acueducto tienen un gran reto de conservar
y restaurar las cuencas abastecedoras, con el fin de preservar el poder regulatorio de dichas cuencas.
Con esta medida se busca aumentar el tiempo de retencion del agua en el suelo y regular los niveles
de escorrentia y evitar asi las crecientes de los rios que ocasionan danos en la infraestructura de
captacion. Igualmente se busca aumentar los flujos de retorno con el fin de aumentar los caudales
en los periodos de estiaje.

Medida 2
Impacto Sitios afectados Medida
Problemasde Colomkia: la parte norte de la region
abastecimiento de Andina.
agua por reduccion Perd: la zona central de la region
de la precipitacicn. Andina v La margen cccidental del sur
de la region Andina.
Ver Figura 5 en el Capitule 2 sobre | Fomento de agricultura
Exposicion. de conservacion en las
Darnosen Colombkia: la parte sur de la regidon | partes alta y media de las
infraestructura de Andina. cuencas hidrograficas
captacion por Ecuador: en toda la region Andina.
crecientesde losrios Perd: La zona norte de la region
v quebradas, debido a | Andina, v la regicn del lago Titicaca.
los aumentosde la Ver Figura 5 en el Capitule 2 sobre
precipitacion. Exposicion.
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La agricultura de conservacion puede ayudar a aumentar la capacidad de retencion de agua en el suelo,
disminuir la erosion y reducir la contaminacién de las fuentes de agua. El aumento de la retencién de agua en
el suelo ayuda a que el cultivo cuente con una mayor disponibilidad de agua para periodos medianamente
prolongados de sequia, peroal mismo tiempo aumenta la porosidad del suelo, lo que impide el encharcamiento
en épocas de altos niveles de precipitaciéon. La disminucion de la erosién evita la pérdida de productividad del
suelo, pero al mismo tiempo reduce los niveles de sedimentacion de las fuentes de agua.

Medida 3
Impacto Sitios afectados Medida
Cambiosen la Los cambics de temperatura y
temperaturayla precipitacion se preve ocurriran
precipitacion. en todo el territorio de los Andes

Fomento de practicas
ancestrales en la agricultura
familiar

de los tres paises, pero la
agricultura familiar se concentra
en los lugares de los mapas del
Capitulo 4 socbre Sensibilidad
agropecuaria y social.

La agricultura familiar generalmente conserva ciertas practicas ancestrales en la producciéon de productos
de autoconsumo, sin embargo, la pérdida de aptitud climatica de los cultivos de autoconsumo pueden
poner en riesgo la continuacién del uso de dichas practicas, y por lo tanto practicas comerciales pueden ser
implementadas con el fin de compensar la pérdida de aptitud de los cultivos. Por esta razén, es necesario
identificar practicas ancestrales con mayor grado de resiliencia ante cambios en la temperatura y la
precipitacion.

Medida 4
Impacto Sitios afectados Medida
Cambicsen la Los cambkios detemperaturay
temperaturayla precipitacion se preve ccurriran en
precipitacion. todo el territorio delosandesde los

tres paises y, en algunos casos,
cultivoscomerciales podran ser
ligeramente afectados
negativamente en su aptitud
climatica.

Ver Capitule 4 schre sensibilidad de
agropecuaria.

FPagos por Servicios
Ambientales (PSA) ala
conservacion

Gran parte de la sobreexplotacion de los recursos naturales se debe a la necesidad de los pobladores locales
de generar ingresos inmediatos para su subsistencia, y por lo tanto dificilmente implementaran alternativas
sostenibles que les permitirdn diferir la renta en el largo plazo. Por tal motivo, esquemas de PSA pueden ayudar
a laimplementacién de alternativas sostenibles. El principio basico es lograr que los usuarios de los servicios
ambientales paguen por la conservacion de los recursos naturales que generan dichos servicios ambientales
de los cuales ellos se ven favorecidos. Igualmente, las alternativas sostenibles aumentan la resiliencia ante
cambios en la temperatura y la precipitacion.
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Medida 1

Impacto

Convencionales

Sitios afectados

Medida

Cambicsen la
temperaturavyla
precipitacion.

Los cambiosde temperatura y
precipitacion se preve ocurriran
en todo del territorio de los andes
de lostres paises y, en algunos
casos, cultivoscomerciales
podran ser ligeramente afectados
negativamente en su aptitud
climatica.

Ver Capitulo 4 sobre sensibilidad
de agropecuaria.

Ajustar fertilizacion de
acuerdo al analisis de sueslos vy
necesidades nutricionales del

cultivo.

El incremento de la fertilizacion compensa la pérdida de productividad de los cultivos. Sin embargo,
para ciertos cultivos es necesario avanzar en el uso mas eficiente de fertilizantes. Por ejemplo, en el
cultivo de arroz la eficiencia en el provechamiento de fertilizacion es baja, pero para cultivos como café

y cana de azucar, los niveles de eficiencia en el uso de fertilizantes son altas.

Medida 2

Impacto Sitios afectados Medida
Danosen Colombia: la parte sur de la region
infraestructurade Andina.

captacion por
crecientesde los rios
y quebradasdebido a
los aumentosdela
precipitacion.

Ecuador: en toda la region Andina.

Obras de estahilizacion

Perl: La zona norte de la region de taludes

Andina, y la region del lago Titicaca.
Ver Figura 5 en el Capitulo 2 sobre

Exposicion.

En las partes alta y media de las cuencas con alta pendiente y que coinciden con las regiones donde la
precipitacidn se incrementara, es necesario disefiar y construir obras de estabilizacién de taludes con
el fin de evitar los deslizamientos de tierra, y asi evitar las pérdidas de infraestructura en los puntos de

captacién aguas abajo.
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Medida 3

Impacto Sitios afectados Medida
Deficit hidrico por Colombia: la parte norte de la region
reducciondela Andina. L
o . . Capacitacion alos
precipitaciony Per(: la zona central de la region .
_ _ productores y técnicos
aumento dela Andina y margen occidental del sur o
. _ sobre requerimientos
temperatura. de la region Andina. L )
_ . hidricos de los cultivos
Ver Figura 5 en el Capitule 2 scbre
exposicion.

Es necesario que el productor y los técnicos comprendan que el cultivo tiene diferentes requerimientos
de agua, dependiendo de la etapa en que se encuentre y de las condiciones climaticas prevalentes en el
momento de la aplicacion del riego. Por lo tanto, es necesaria la capacitacion a técnicos y productores
sobre la practica del calculo del balance hidrico y la necesidad de riego en el cultivo con criterios técnicos.

Medida 4
Impacto Sitios afectados Medida

Deficit  hidrico  por | Colombia: la parte norte de la region
reduccicn de la| Andina.

precipitacion y | Pera: la zona central de la region Construccion y
aumente  de la| Andina y margen occidental del sur | restauracion de distritos
temperatura. de la region Andina. deriego

Ver Figura 5 en el Capitulo 2 sobre

exposicion.

En las regiones con aumento de temperatura y disminucion de la precipitacion, es necesario pensar en
la construccién de nuevos distritos de riego y/o en la adecuacién de los distritos ya existentes.
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Medida 5

Impacto Sitios afectados Medida
Deficit  hidrico  por | Colombia: Ia parte norte de la region
reduccion de la| Andina.
precipitacion y | Perd: la zona central de la region _ o
: : Mejorar la eficiencia de
aumento de la | Andina y margen occidental del sur ) ]
. . los sistemas de riego

temperatura. de la region Andina.

Ver figura 5 y 6 en el Capitulo 2 sobre

exposicion.

Para los distritos de riego actuales, es necesario modernizar los sistemas de riego con el fin de hacer un uso
mas eficiente del agua. Para algunos cultivos de alto consumo de agua, se recomienda pensar en sistemas de
riego de ultrabajo volumen. Igualmente es necesario que en los distritos de riego se implementen medidas de
monitoreo y control del uso de agua a nivel de parcela, ya que la gran mayoria de distritos de riego distribuyen
el agua a través de cantidades programadas en funcién a la extensién del terreno y la disponibilidad del
recurso.

Medida 6
Impacto Sitios afectados Medida
Deficit  hidrico  por | Colembia: la parte norte de la regicon
reduccion de la | Andina.
precipitacion v | Perd: la zona central de la region
aumento de la | Andina v margen cccidental del sur
temperatura. de la region Andina.

Ver figura 5 v 6 en el Capitulo 2 sobre
Exposicion.

Daros en los cultivos
por anegamiente en
el suelo.

Colombia: la parte sur de la region
Andina.
Ecuador: en toda la regicn Andina

Programa de

capacitacicn en manesjo vy

adecuacion de suelos

Perd: La zona norte de la regidon
Anding, vy la region del lage Titicaca.
Ver figura 5 en el Capitule 2 sobre
Exposicion.

Los excesos y déficits hidricos se pueden mitigar a través de un adecuado manejo del suelo. En este sentido,
es necesario que técnicos y productores sean capacitados en manejo de suelos como una herramienta para
enfrentar las amenazas de los fendémenos climaticos a fin de reducir sus impactos de dichos fenémenos sobre
la agricultura.

Es necesario formular programas de nivelacion de tierras con el fin de mejorar la eficiencia del uso del agua en
los cultivos con irrigacion bajo gravedad, y al mismo tiempo mejorar la eficiencia en el uso de la fertilizacion
y reducir la pérdida de suelo por arrastre. lgualmente, los programas de preparacion adecuada de suelos para
mejorar la infiltracién y drenaje del agua en los casos de suelos pesados.
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Medida 7

Impacto Sitios afectados Medida
Deficit  hidricc  por | Colombia: la parte norte de |a region
reduccion de la| Andina.
precipitacion y | Perd: la zona central de la region
aumente  de  la| Andina y margen occidental del sur | Almacenamiento deagua
temperatura. de la region Andina.
Ver Figuras 5 y 6 en el Capitulo 2
sobre Exposicion.

Para las zonas donde la disponibilidad de agua va a ser menor, construir reservorios de agua de
diferentes dimensiones de acuerdo a la demanday oferta del recurso hidrico. Es necesario considerar

aqui la opcion de los sistemas de cosecha de agua.

Medida 8

Impacto

Sitios afectados

Medida

Daros en los cultivos
por anegamiento en
el suelo.

Colombia: la parte sur de la region
Andina.

Ecuador: en toda la region Andina.
Perd: La zona norte de la region
Anding, y la region del lagoe Titicaca.
Ver Figura 5 en el Capitulo 2 scbre
Exposicion.

Drenaje para zonas
planas

En algunas zonas donde la precipitaciéon va a aumentar, es necesario mejorar los sistemas de drenaje
en los campos agricolas, ya que las probabilidades de encharcamiento se van a incrementar.

Medida 9
Impacto Sitios afectados Medida
Deficit  hidrice por | Colombia: la parte norte de |a region
recduccion de la | Andina.
precipitacicon v | Perd: la zona central de la regicon Investigacidon en
aumento de la | Andina ¥ margen occidental del sur mejoramiento de
temperatura. de la region Andina. variedades tolerantes a

Ver Figura 5 y 6 en el Capitulo 2 sobre
exposicion.

Darfos en los cultivos
por anegamiento en
el suelo.

Colombia: la parte sur de la region
Andina.
Ecuadocr: en toda la regidon Andina.

sequias v suelos
anegados. Igualmente
variedades mas
resistentes a plagas v
enfermedades que

Perd: La zona norte de la regicn
Andina, v la region del lage Titicaca.
Ver Figura 5 en el Capitule 2 sobre
Exposicion.

Es necesario invertir en el desarrollo de nuevas variedades con tolerancia a altas temperaturas en el
dia y en la noche, con una menor demanda hidrica para zonas con cultivos con una alta demanda
hidrica y donde se prevé se reducira la precipitacion. Para aquellas zonas con aumentos de la
precipitacién con suelos pesados, es necesario desarrollar variedades tolerantes a encharcamiento
e inundaciones. Igualmente se requiere desarrollar variedades resistentes a plagas y enfermedades.

podrian exacerbarse con
los cambicos en el clima
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Medida 10

Seguros agropecuarios. Transferencia de los efectos
economicos de eventos climaticos perjudiciales, a una
entidad aseguradora para reducir la vulnerabilidad
socioecondmica de los productores arroceros ante
el riesgo climatico. Esto implicaria un menor riesgo
econémico para productores en caso de eventos
climaticosinesperados. Esta medida es especialmente
valida para los riesgos en los aumentos de eventos
extremos.

Medida 11

Diversificaciony rotacion de productos. La siembra de
varios productos agricolasy su rotacion puede ayudar
a disminuir los riesgos por pérdida de productos;
no obstante, su manejo es un poco mas complejo y
requiere un ajuste en la estrategia de produccion y
comercializacion. Es necesario tener en cuenta como
variarian los cambios de aptitud climatica en el futuro
de cada cultivo. En el caso de los cultivos que se
siembran en las latitudes bajas, podrian convertirse
en alternativa en el futuro para la region baja de los
Andes.

Medida 12

Cambio de fechas de siembra. Los productores
deben ensayar nuevas estrategias de produccion
que busquen disminuir los riesgos de pérdidas de
sus cosechas, y dada la variabilidad climatica, los
cambios de las fechas de siembra son una alternativa
que debe probarse con el fin de buscar adaptarse al
cambio climatico y a la variabilidad climatica.

Medida 13

Fortalecimiento de capacidades de Gobiernos
locales (autoridades y funcionarios). Es necesario
ajustar los programas de desarrollo local que
permitan fomentar sistemas mas resilientes ante
el cambio climatico. No obstante, un primer paso
es una adecuada formacion de los formuladores de
politicas locales en la comprension del fenémeno
de cambio climético y sus potenciales efectos sobre
la agricultura y sobre el recurso hidrico. Lo anterior
puede llevar a procesos de ordenamiento territorial
acordes al nuevo panorama en materia de clima.

Medida 14

Fortalecer los sistemas de asistencia técnica. Es
necesario recuperar y fortalecer los sistemas de
asistencia técnica. Para esto se requiere inicialmente
una buena formacién y compresién por parte de los
técnicos de los nuevos retos que impone el cambio
climatico sobre la agricultura. Segundo, se requiere de
un buen entendimiento por parte de los técnicos de
las relaciones entre agricultura y recursos naturales,
y el papel de los servicios ambientales, que permitan
identificar y proponer alternativas de produccion mas
amigables con el medio ambiente.
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