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Impactos Econémicos del Cambio Climético en Colombia:

En este documento se presentan los resuliados de dos
metodologias para estimar los impactos econdmicos del
cambio. climatico sobre el sector| pesquero. Las metodo-
logias permiten identificar el efecto del clima [mensual o
anual) en=la’ produccionidel sector pesquero [toneladas
desembarcadas). El andlisisse realizo para los litorales
Pacifice "y Caribe, 'y paf@las-cuencas deos rfos Mdg-
dalena) Oringeo y Amazonas. Se evalud el cambio de
lo=productividad en el sector pesquero a nivel regional
y nacional para los escenarios de cambio climétfico con-
femplados por el\IDEAM (A2, B2 y A1BJ, en el periodo
2011-2100. los resultados usando informacion mensual

sugieren que los impactos a nivel nacional, entendido

como el cambio promedio para todos los escenarios vy el
periodo estudiado, corresponden a una disminucién de
los desembarcos totales de 5,3%, respecto al escenario
base 2006-2010. El andlisis con informacion anual pre-
senta resultados que varian de acuerdo con las regiones
estudiadas, indicando, disminuciones promedio en los

desembarcos de 7% en el Pacifico y aumentos de 18% en
el Caribe para el afio 2100. Los resultados de este ejerci-
cio, realizado por primera vez en el pafs, son coherentes
con la literatura en otras partes del mundo, en donde se
concluye que los impactos del cambio climdtico varian
regionalmente. Adicionalmente, se presentan una serie de
medidas de adaptacion que podria implementar el sector . <
pesquero anfe el cambio climatico.




Impactos Econémicos del Cambio Climético en Colombia

Introduccién

las pesquerias globales abastecen a mas de 2,6 billones de personas en el mundo, vy su-
plen al menos el 20% del promedio anual per cépita de sus requerimientos proteicos (FAO,
2007). Ademdas, el sector proporciona medios de vida e ingresos, directa e indirectamente,
a una parte considerable de la poblacién del planeta.

la pesca marina mundial aumenté notablemente de 16,8 millones de toneladas en 1950
hasta alcanzar un volumen méximo de 86,4 millones de toneladas en 1996, para redu-
cirse posteriormente antes de estabilizarse en torno a los 80 millones de toneladas. En
2010, por ejemplo, se registré una produccion mundial de 77,4 millones de toneladas,
y el aporte del Pacifico sudeste (Suramérica Occidental) fue de 7,8 millones de toneladas
(10%). Si bien la produccion de la pesca de captura se mantiene estable, la produccién
acuicola ha sido uno de los sectores de produccién de alimentos de origen animal de més
rapido crecimiento. La pesca de captura y la acuicultura suministraron al mundo unos 148
millones de toneladas de pescado en 2010, con un valor total de 217.500 millones de
dolares [FAO, 2012).

la mayoria de las poblaciones de peces para la pesca de captura marina estén ple-
namente explotadas, y por lo tanto no hay posibilidad de incremento de la produccion,
mientras que algunas poblaciones estén sobreexplotadas y el incremento de su produccion
solamente seria posible con la entrada en vigor de planes de reconstruccion eficaces. El
descenso de las capturas marinas mundiales en los Ultimos afios, junto con el incremento
del porcentaje de las poblaciones sobreexplotadas y la reduccién de la proporcién de las
especies que no esfan plenamente explotadas en el mundo, transmiten el firme mensaje
de que la situacién de la pesca marina mundial esté empeorando y ha tenido efectos
negativos en la produccién pesquera, sin confar que algunos efectos atribuibles al cambio
climatico podrian empeorar el panorama mundial (FAO, 2012).

la actividad pesquera y acuicola colombiana comprende el aprovechamiento industrial
y artesanal de los recursos pesqueros de sus dos litorales maritimos (Pacifico y Caribe),
de numerosas cuencas fluviales (Magdalena, Orinoco, Amazonas), asi como de una cre-
ciente participacién de la acuicultura (Beltran y Villaneda, 2000). La historia de la pesca
en Colombia a escala comercial inicié entre los afios cincuenta y sesenta. En la década
del 50 comenzé a desarrollarse la pesca industrial en el Pacifico, y desde 1968 ha ha-
bido un auge de la pesca de camarén en el Caribe (Z0diga et al., 2004). El subsector
crecio el 400% entre 1953 y 1968 con un incremento anual del 9% en la produccién. El
camarén de aguas someras del Pacifico fue la pesqueria mas importante hasta mediados
de los afios ochenta, época en que llegd a su méximo rendimiento sostenible (Rueda et al.,

20006).

Durante los siguientes cinco afios, parte de la flota debié adaptarse para pesca blanca y

el estado restringié los cupos para la operacién de embarcaciones industriales, reglamentéd

6 la red monofilomento de 2% utilizada por los pescadores artesanales conocida como tras-
mallo electrénico, y realizé las investigaciones requeridas para la implantacion de la veda

anual desde 1991. A finales de la década de los ochenta se impulséd la pesca de atin



como una actividad promisoria y alternativa a la pesca del camarén, con altas ventajas

comparativas (FAO, 2012). las capturas de atin se realizan basicamente en el Pacifico,
pero debido a que el canal de acceso (Estero San Antonio) a las empresas del puerto de
Buenaventura no cuenta con el calado suficiente para que los barcos ingresen hasta los
muelles, los grandes plantas de proceso se ubican en Cartagena y Barranquilla, lo que
implica que los barcos deben desplazarse a través del Canal de Panamé para descargar
las capturas.

En el afio 2010, el sector pesca nacional (pesca de captura y acuicultura) tuvo una
produccién de 155.270 toneladas, de los cuales el 38% lo aporté la pesca marina, el
13% la pesca continental y finalmente, el mayor aporte fue dado por la acuicultura con
el 49%, de los cuales el 9% fue marina y el 40% continental. Las acfividades de pesca
y acuicultura en conjunto han registrado un crecimiento negativo promedio anual del 3%
desde el 2000 hasta el 2010, sin embargo, cada una de las actividades registrd un
comporfamiento diferente.

la pesca decrecié un 38% en el 2010 (77.257 toneladas comparado con 127.124
toneladas el 2000 (figura 1), mientras que la acuicultura pasé de 31.658 toneladas en el
2000 a 75.742 toneladas en el 2010 mostrando un crecimiento del 139%. Con relacion
a la pesca continental, en afios recientes las capturas han disminuido notoriamente debido
a la sobrepesca, el uso de artes indebidos de captura, la contaminacién por agroquimicos
y la deforestacion, particularmente en la cuenca del rio Magdalena.

B Figura 1. Desenbarcos de pesca de captura por region en Colombia, 19952010
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Fuente: INPA, Incoder, MADR, CClI

Adicionalmente, el sector pesquero nacional aporta 101.000 empleos directos (48%
del total). Por su parte la pesca industrial genera mas de 45.000 empleos distribuidos en
operacion de embarcaciones, descarga de productos en puerto, operarios de plantas de
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procesamiento y en actividades de comercializacion tanfo para el mercado nacional como
N ’

de exportacion. En acuicultura, la mano de obra es igualmente importante ya que genera

mas de 90.000 empleos'.

Aunque ha habido una creciente cantidad de casos de estudio acerca de los efectos ob-
servados del cambio climdtico y la variabilidad climética en la distribucion y produccién de
pesquerias individuales, no es facil estimar o predecir los efectos del cambio climatico en
escalas nacionales y regionales para el sector pesquero, en parte, por la amplia cantidad
de factores que infervienen en la produccion. Asimismo, los ejemplos en la literatura son
casos puntuales que requieren series muy detalladas al respecto.

Este trabajo busca evaluar el impacto del cambio climdtico en el sector de pesca de
Colombia, usando dos tipos de aproximaciones, a partir de series anuales y a partir de
series mensuales. De igual modo el alcance de la investigacion es robustecer la informacién
utilizada por los modelos de equilibrio general computable nacional y regional relacionada
con el sector pesquero de Colombia, tales como el contenido en BID-CEPALDNP (2014),
de manera que sean herramientas efectivas para la elaboracion de recomendaciones de
politica frente al cambio climdtico.

Metodologia

El prondstico de los impactos del cambio climdtico en el sector pesquero estd en la linea
de frontera del conocimiento (Allison et al., 2005), esfo se debe a la sensibilidad que pre-
senfan los ecosistemas a muchos factores, particularmente a los cambios de temperaturas
en profundidades especificas. Desafortunadamente, los modelos de cambio climético no
cuentan con esa precision y nivel de detalle, en tal sentido, solo es posible analizar la rela-
cién entre el clima y la temperatura superficial del mar, contrastando informacién climatica
de mayor escala con variables observadas en el sector pesquero tales como el volumen
desembarcado.

la literatura sobre las implicaciones del cambio climatico en los recursos pesqueros y
acuicolas es menos abundante que en ofros sectores. El andlisis se ha concentrado en estu-
diar el impacto en latitudes medias y existen menos estudios sobre la posible respuesta del
recurso en zonas tropicales. No obstante, el estudio realizado para pesca buscd mejorar el
conocimiento que el pafs tiene sobre los posibles efectos del cambio climdtico en especies
de peces y camarones que son aprovechados en el pafs.

A partir de esta informacién, se realizé la siguiente estimacion, usando datos anuales:

ADesembarcos;;; = B, + B,Atemperatura;, + f,Aprecipitacion;, + f,Aclima; + &;;;, (1)

1 vente: Incoder, DANE, ANDI y Apropesca. (Instituto Nacional de Pesca y Acuicultural



Donde:

i corresponde a la especie modelada

t es el afio de la observacion

J es ellitoral o cuenca en donde se encuentra la especie
B.E son los pardmetros vy el error de la regresién

clima corresponde a las variables climdaticas (Indices EI Nifio, humedad relativa, cauda-
les, temperatura superficial del mar)

desembarcos;j._1 es el rezago de los desembarcos.

La seleccion especifica de las variables climdticas se realizéd de acuerdo al método de
backward stepwise, siempre teniendo como criterios el mayor coeficiente de determina-
cién (R2), significancia estadistica del modelo (test F) y significancia de los pardmetros
beta y parsimonia (menor nimero de pardmetros). Cuando la regresién fue estadistica-
mente significativa (anova de la regresion mediante test F), se realizaron pruebas sobre
los coeficientes individuales.

Por ofra parte, la estimacion de la informacion mensual permite capturar el efecto de las
variables climaticas en el comportamiento y en el recurso pesquero con una mejor preci-
sién. Esto se debe a que mensualmente es posible identificar el comportamiento del ciclo
de vida del recurso. Sin embargo, la informacion solamente estd disponible de 2006 a
2010, una serie mas corta de lo deseable para hacer una proyeccion de desembarcos
mas robusta. La fuente de esta informacion es Agronet.

Para la estimacion de los parametros se parte del modelo tedrico propuesto por Conrad
(1999) que explica la dindmica pesquera. Siguiendo a Higinio (2008) la cantidad de un
recurso pesquero evoluciona de acuerdo a la siguiente ecuacion:

St+1 — St = F(S)) — H(S, E) @

Donde:
S,  coresponde al stock de peses en el momento t
F(S;) funcién de recuperacion del recurso pesquero

H(S., E) funcién de extraccién del recurso

En este sentido, se tiene que el stock del recurso pesquero depende del stock pasado,
mas una serie de variables climaticas. Siguiendo este modelo, se estima las regresiones
mensuales a partir de la siguiente especificacion:
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desembarcos;
= B, + B,desembarcos;;; 1 + B,Precipitacion;, + ,Precipitacion;,_,
+ B, temperatura;, + p.temperatura;,_1 + B ,TSM|CAUDAL;,
+ B, TMS|CAUDAL;; 1 + Bq bt + Byaij + € 3)

Donde:
t es el mes de la observacion desde 2006 a 2010

TSM|CAUDALN corresponde a la temperatura superficial del mar en los litorales,
y el caudal para las cuencas continentales.
ajj  corresponde al efecto fijo por especie

b corresponde al efecto fijo por tiempo. Este efecto fijo captura los fenémenos del
El Nifio y Lo Nifa

En este caso, la ecuacién se ajusta dependiendo de la cuenca a estudiar, si el mejor
ajuste se da en términos logaritmicos o en niveles, pero se mantiene en términos generales
la especificacién del modelo para todas las cuencas. Durante el periodo 2006-2010 las
fuentes que recopilaron la informacién fueron la Corporacién Colombia Internacional, el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural e Incoder.

Fuentes de informacién

3.1. Desembarcos

A partir de la informacion biolégica y la informacion fisica del habitat, se puede encontrar
la relacion habitatespecie y deferminar cémo los cambios en la distribucién de las variables
fisicas e hidroclimdticas pueden llegar a explicar, directa o indirectamente, los cambios en
la abundancia y la distribucién de las especies. Como una medida de la abundancia y la
productividad del sector pesquero nacional, se usé la cantidad desembarcada de pesca
por litoral y cuenca en toneladas.

las toneladas de pesca desembarcada se estudiaron en litorales (Pacifico y Caribe) y
cuencas (Magdalena, Orinoco, Amazonas). De igual modo, en cada uno de esfas zonas,
se realizd un andlisis para los principales recursos pesqueros de acuerdo a su aporte
porcentual al total de las capturas en el litoral o cuenca correspondiente. El aporte por-
centual de cada zona y cada fipo de recurso fue calculado a partir de las estadisticas
pesqueras nacionales.

la informacion con la que cuenta el pals sobre los desembarcos por especie data desde
1989, sin embargo, dados los cambios institucionales que ha sufrido el sector, las fuentes



de informaciéon han variado en el tiempo. En el perfiodo 1989-2000 estan los Bolefines
Estadisticos Pesqueros del Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura INPA; para el periodo
2001-2005 las fuentes son Incoder, ICA y Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
MADR; para el periodo 2006-2010 la fuente es la Corporacién Colombia Internacional,
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural e Incoder. Por lo tanto, al tener diferentes fuen-
fes de informacién fue necesario realizar interpolacién de datos para hacer comparables

las series. La informacion mensual de los desembarcos fue registrada por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural y Agronet.

Las especies estudiadas para el litoral Pacifico corresponden a atunes (63% de los desem-
barcos totales), carduma (26%), camarén tititigre y camarédn langostino (el aporte de estos
dos suma el 3%). Para el litoral Caribe, se analizaron los desembarcos de atunes (30%),
cojinda-jurel (4%) y camarédn rojo (0, 1%). En la cuenca del rio Magdalena se analizaron
los desembarcos de bocachico (53%), bagres (17%) y capaz (7%). Para la cuenca del rio
Orinoco, se analizaron los de bagres (53%) y bocachico (27%). Para la cuenca del rio
Amazonas se estudié los desembarcos de bagres (65%) (figura 2).

B Figura 2. litorales, cuencas vy recursos pesqueros estudiados. Participacién en
desembarcos totales por cuenca (promedio 2006-2010)

étupe§ 4_5%| -
: ojinbarjurel 2%
Caribe Camarén rojo 5%

Bocachico 53%
Bagre 1/7%
Capaz 7%

s
‘ Magdalena

Pacifico
Atunes 63%
Carduma 25%
Camarén fititigre 2%
Camarén langostin

Amazonas
Bagre 65%
Oftros 35%

Fuente: Elaboracién propia, CCl-Incoder, Imédgenes GNU Free Documentation License.
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3.2. Informacién climdtica

Partiendo del supuesto de que los cambios en la distribucion de las variables fisicas e

hidroclimaticas pueden llegar a explicar directamente cambios en la abundancia y la dis-
fribucion de las especies y, en este caso puntual, los desembarcos pesqueros, se utilizaron
algunas variables que potencialmente pueden llegar a confribuir de manera significativa

en la construccién de un modelo y que han demostrado fener un buen desempefio en este
fipo de andlisis (Tabla 1).

Tabla 1. Variables utilizadas en la construccion de un modelo de productividad del sector
pesquero y su relacién con variables climdticas.

: Tipo de Resolucion

Precipitaciones

IDEAM. Estaciones costeras de los
litorales Pacifico y Caribe, y esta-

Datos mensuales
Litoral Pacffico y Caribe:

In situ ) ) 1989-2010.
totales (mm) ciones de las cuencas de los rios )
. Cuencas continentales:
Magdalena, Orinoco y Amazonas. 190059010
IDEAM. Estaciones costeras de los Eg:;sl r;oecn;ii:;les Caribe:
Temperatura Media ' litorales Pacifico y Caribe, y esta- Y '
. o In situ ) , 1989-2010.
del Ambiente(°C) ciones de las cuencas de los rios Cuencas confinentales:
Magdalena, Orinoco y Amazonas. 10059010 i
IDEAM. Estaciones costeras de los Eg?;l r;oecn;iic;les Caribe:
Humedad relativa ! litorales Pacifico y Caribe, y esta- Y '
o In situ ) . 1989-2010.
(%) ciones de las cuencas de los rios Cuencas confinentales:
Magdalena, Orinoco y Amazonas. 10059010 i
IDEAM. Estaciones de las cuencas Datos mensudles. Litoral
de los rios Magdalena, Orinoco vy Pacifico v Caribe: 1080-
Caudales medios In situ Amazonas. Estacién Pefitas del Rio 2010 Y :

(m*/seg)

San Juan para el litoral Pacifico, y
estacién Calamar del rio Magdale-
na para el litoral Caribe.

Cuencas continentales:

1995-2010.

Temperatura
superficial del mar
TSM (°C)

Sensor remoto

NOAA Pathfinder Ver 5.0, Day and
Night, Global, Science Quality.
Pacifico: 1°30"y 7° 10" N 77°
40"y 84° O. Caribe: 8°y 15° N,
v 82°y71°0.

Datos mensuales. Litoral
Pacifico y Caribe: 1989-
2010.

Desviacién de la
altura superficial del
mar (cm)

Sensor remotfo

NOAA CoastWatch, AVISO pro-
gram. AVISO Sea Surface Height
Deviation.

Pacifico: 1° 30"y 7° 10" N 77°
40"y 84° O. Caribe: 8%y 15° N,
y 82°y 71°0.

Datos mensuales. Litoral
Pacifico y Caribe:
1992-2010.

indices climaticos:
Niro 1+2, Nino 3,
Nifio 4, Nifio 3 + 4,
NOI, SOIx y SOI

Producto
derivado

NOAA - Climate Prediction Center

Datos mensuales. Litoral
Pacifico y Caribe: 1989-
2010.

Cuencas continentales:

1995-2010.




En los litorales Pacifico y Caribe se utilizaron todas las estaciones disponibles localizadas

sobre el borde costero. Aunque en estas dos zonas hay sitios de desembarco establecidos,
las dreas de pesca por lo general trascienden esos limites y no es apropiado utilizar solo
los datos asociados con el municipio donde se realiza el desembarque. Para las cuencas
continentales (Magdalena, Orinoco y Amazonas), solo se ufilizaron las estaciones cercanas
a los sitios de desembarque.”

Se debe destacar que para la cuenca del Magdalena algunos de los sitios de des-
embarque corresponden a la parte baja del rio Cauca, y por lo tanto también fueron
utilizadas estaciones de esta zona.

3.3. Escenarios de cambio climético contemplados por el IDEAM

Para cuantificar el cambio de productividad en el sector pesquero bajo los escenarios
propuestos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Co-
lombia (IDEAM)|, se analizaron los dos litorales (Pacifico y Caribe), v las tres cuencas
continentales (Magdalena, Orinoco y Amazonas). El periodo de referencia (normal clima-
tolégica) para las cinco zonas fue 1971-2010. En cada caso se ufilizaron los modelos
propuestos en la seccién 2, y en ellos se evaluaron los prondsticos quinquenales de las
variables temperatura ambiente, precipitacién y humedad relativa, para los escenarios
ATB, A2 y B2,

Con las proyecciones de cambio climatico del IDEAM, se calculé el cambio de
las variables humedad, temperatura ambiente y precipitacion respecto al periodo
de referencia, comprendidos entre 2011 y 2100. Estas diferencias en las variables
hidroclimaticas fueron evaluadas en los modelos, con el propésito de calcular el cam-
bio de la productividad pesquera de cada recurso respecto al producto total de la
funcién de dafio, que fue calculado con los promedios de las variables en el periodo
de referencia.

Dado que los modelos presentados en la seccién 2 incluyen variables que no estan
modeladas por el IDEAM, se asumié que estas variables son constantes, por lo que la
variacién en la productividad que se presenta en este informe solo obedece a los cam-
bios en la temperatura ambiente [°C), la precipitacién (mm), la humedad relativa (%), los
caudales (m3/sg)’ y la temperatura de la superficie del mar - TSM (la cual no hace parte
de los escenarios del IDEAM, pero se toma de los resultados de los modelos globales que
usa el IDEAM con condiciones de frontera para la elaboracién de los escenarios.

2 Para las regresiones anuales se utilizé un promedio de la informacién de los doce meses

escenarios de cambio climdtico, fue necesario

bu

relacionar

las formulas ¢ as de balance hic

’WiC\(J‘TWa > usar algunas a

) (formula de Turc)

ro los caudales der

6n y la evapotrans

explicaban solo el 30% de los datos reales. Por lo tanto, se 5n lineal e como variable depen e

aciones de IDEAM para el periodo 1989

v la precipitacién y la tfemperatura como variables independientes, con datos de las

2010
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Resultados del impacto del cambio
climdtico en el sector pesquero

4.1. Resultados con informacién anual

Al evaluar el cambio de productividad del sector pesquero en funcién de las variables mode-
ladas por el IDEAM, e incluyendo la variable caudales, se encontré que para todos los recursos
del Pacifico, para el recurso cojinta-jurel del Caribe, y para todos los recursos de la cuenca del
Orinoco, los desembarcos de peces disminuiran considerablemente bajo los tres escenarios.

Para el Pacifico colombiano, las mayores disminuciones en los desembarcos tofales de peces
serén bajo el escenario A1B, vy la pérdida hacia el afio 2100 serd del 8,2% (figura 3). Todos los
recursos especificos evaluados en este litoral disminuiran su productividad. Hacia el afio 2100
los atunes presentaran una disminucion de 14,9% (escenario A2), la carduma 10,6% [escenario
A1B), camardn tititigre 68,7% (escenario B2), y langostino 26,2% (escenario A2).

m Figura 3. Cambio porcentual de los desembarcos de peces totales en el litoral
Pacifico colombiano bajo los escenarios A2, B2 y A1B, 2011-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que baijo los tres escenarios de cambio climético considerados, se es-
peraria que los desembarcos de peces y atunes en el Caribe incrementen (figura 4). Se aclarg,
sin embargo, que la metodologia no considera ofros posibles impactos como la degradacién
ambiental o la sobre-explotacion del recurso. El mayor incremento hacia el afio 2100 se espe-

14 ra bajo el escenario A1B; para los desembarcos fofales de peces del litoral serd de 24,2%,
mientras que para los atunes serd de 13,7%. De ofro lado, el recurso cojintajurel tendria una
fendencia hacia la disminucién, la cual es mas marcada en su pendiente bajo el escenario



A1B, con un cambio porcentual de -13,8% hacia el 2100. El recurso camarén rojo, fluctuard

para los fres escenarios con cambios que no superan el 1% entre el periodo 2011-2070

B Figura 4. Cambio porcentual de los desembarcos de peces totales en el litoral
Caribe colombiano bajo los escenarios A2, B2 y AT1B, 2011-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

La productividad de peces tofales en la cuenca del rio Magdalena solo presenta una relo-
cién estadistica significativa con la variable caudales (anexo 1). Dado que hay una relacion
inversa entre estas dos variables, se esperaria que los desembarcos de este recurso aumen-
fen considerablemente entre el periodo 2011-2100, bajo los tres escenarios (figura 5). El
mayor incremento seria bajo el escenario A2 (110% para el afio 2100). El recurso boca-
chico, el cual aporta en promedio el 53% a los desembarcos totales de la cuenca, presenté
resultados significativos solamente de los caudales y la precipitacién, vy se relaciona con un
posible incremento de 7, 1% para el afio 2100. La lectura de este resultado debe hacerse
con precaucién, debido a que en un afio normal el aumento de las capturas de bocachico
obedece principalmente al comportamiento del rio, v los bajos niveles (caudal bajo) favore-
cen las capturas en la subienda, condicién que incrementa considerablemente la efectividad
de los artes de pesca utilizados (atarraya y malla). Por ofro lado, esta mefodologia no tiene
en cuenta la degradacion ambiental ni otras variables que pueden ser més relevantes que los
cambios en temperatura y pueden explicar la tendencia negativa de los desembarcos en los
proximos afos. Por lo tanto, se aclara que este posible incremento, es un resultado parcial,
que se debe solamente al cambio en las variables climaticas estudiadas.

El comportamiento de los desembarcos de los peces fofales en el Orinoco se presenta en
la figura 6. Llos bagres y el bocachico exhiben una disminucién marcada bajo los fres esce-
narios para el periodo 2011-2070. No obstante, para los peces totales de la cuenca, se
espera un considerable incremento en los desembarcos posterior al afio 2070 seguido de
una disminucién continua hasta el afio 2100, hasta llegar a valores cercanos o por debajo
a los esperados para el afio 2071, bajo los escenarios A2 y B2.
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B Figura 5. Cambio porcentual de los desembarcos de peces fotales en la cuenca
del rio Magdalena bajo los escenarios A2, B2 y A1B, 2011-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Cambio porcentual de los desembarcos de peces totales en la cuenca

del rio Orinoco bajo los escenarios A2, B2 y A1B, 2011-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Resultados con informacién mensual

los resultados de las proyecciones del efecto del cambio climético para el sector pesquero
usando estd metodologia muestran resultados en el mismo sentido de los presentados con la
16 informacién anual. En general se identifica que en tofal los desembarcos se reducirian y por
lo tanto existiria un efecto negativo en la produccién del sector. Los resultados se presentan
en el anexo II.



Los resultados que a continuacién se presentan van en la misma direcciéon de ofros estu-

dios realizados a nivel internacional, donde se proyecta que el potencial de captura de
especies marinas en los trépicos podria reducirse [por ejemplo, Mendo y Cheung, 2015).
Esto se debe a que el cambio climdtico trae cambios en los ecosistemas, afectando la tem-
peratura del mar, las corrientes ocednicas, asi como el afloramiento cerca de la costa (Che-
ung et al., 2010). A continuacién se presentan los impactos por cada especie y region.

la actividad pesquera fotal en los litorales Pacifico (figura 7) y Caribe (figura 8) se veria
afectada negativamente por el cambio climdtico segin las estimaciones, en general las
toneladas desembarcadas en cada uno de los litorales caerd de manera importante.

El atin, por ejemplo, presentaria disminuciones para los tres escenarios analizados. Ha-
cia finales del siglo, los desembarcos se reducirian entre un 6,1% vy un 9,6% con relacién
a la informacién histérica. El recurso carduma tendria reducciones anuales promedio en los
desembarcos cercanos al 9,9%. Estos impactos podrian estar relacionados con aumentos
en la temperatura del océano, ya que si la temperatura aumenta, el metabolismo de la
especie se ve afectado lo que puede llevar a que la especie migre hacia zonas con menor
temperatura (Hoar y Randall, 1971).

Contrario a lo anterior, los resultados para los recursos langostino y camarén muestran que
ésfos podrian fener incrementos en productividad de 1,6% y 1,3%, respectivamente. Hay que
fener en cuenta, sin embargo, que estos resuliados no consideran efectos indirectos del cambio
climdtico, por ejemplo no contemplan el hecho de que los manglares, hébitat de los camaro-
nes en su etapa larvaria, son particularmente sensibles al cambio en la temperatura del agua
(Yarez-Arancibia, Twilley y Lara-Dominguez, 1998). Por lo tanto, los resultados deben tomarse
con precaucién ya que podrian estar relacionados a la falta de estandarizacion de los registros
para estas especies, lo cual podria estar generando ruidos en los resultados de los modelos.

B Figura 7. Cambio porcentual de los desembarcos de especies en el litoral Pacifico,

2011-2100 respecto a 2006-2010
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Por su parte, en el litoral Caribe, todos los recursos estudiados tendréan resultados negati-
vos en la productividad (figura 8). El atin del caribe tendria una reduccién en la produccion
entre 8,1% vy 9,3% frente a su comportamiento histérico. En los recursos de cojinda-jurel y
el camarén rojo se estiman perdidas de productividad de -5,9% vy -7,7% respectivamente.

B Figura 8. Cambio porcentual de los desembarcos de especies en el Caribe, 201 1-
2100 respecto a 2006-2010
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Fuente: Elaboracién propia

Por ofro lado, es importante resaltar que estos resultados no tienen en cuenta posi-
bles efectos de la variabilidad climética en los desembarcos. Adn existe incertidumbre
sobre el efecto del cambio climatico en los eventos El Nifio Oscilaciéon Sur (ENOS)
y por lo tanto no estd claro cudl fase del fenémeno podria ser mas persistente en el
Pacifico tropical (Cochrane et al., 2009). Lo anterior podria afectar considerablemen-
te el habitat de las especies analizadas en este estudio. Finalmente, los resultados
indican que no hay una relacién estadistica entre los desembarcos y al cambio en el
nivel del mar.

Los resultados en las cuencas continentales tampoco son alentadores para la pesca.

De acuerdo a las modelaciones se podria concluir que el peso desembarcado en los

recursos aprovechados en las cuencas de los rios Orinoco y Magdalena disminui-

rian bajo todos los escenarios del cambio climdtico. Estos resultados podrian estar

relacionados con alteraciones en los caudales y el balance hidrico de las cuencas

producto de cambios en la precipitacién, lo que originaria cambios en la capacidad

de reproduccién de las especies. La magnitud de dichos cambios dependerd de la

18 existencia de corredores de dispersion de los peces, fécilmente influenciables por el

hombre (FAO, 2013).



En la cuenca del Magdalena los desembarcos tofales de pescado presentan una reduccion.
la figura @ muestra los impactos para bocachico y bagre para esta cuenca. Particularmente,
el recurso bocachico, que es allamente demandado en esta cuenca, tendrd reducciones en
productividad del 2,8% anual, en promedio para los tres escenarios del cambio climdtico.
Caso similar ocurre con el bagre que tendria caidas en los desembarcos del 3,5%, mientras
que el recurso Capaz tendria impactos negativos del 0,6%.

B Figura 9. Cambio porcentual de los desembarcos de especies en la cuenca del

Magdalena, 2011-2100 respectos a 2006-2010

Cambios en productividad(%)

2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100
I Bogre Bocachico MMM Copaz

Fuente: Elaboracién propia

los resultados obtenidos para la cuenca del Orinoco, muestran que los desembarcos
tenderan a disminuir bajo los tres escenarios de cambio climdtico. Se evidencia que las
pérdidas de productividad en el recurso bagre son entre 3% y 4% en todos los periodos,
como lo muestra la figura 10.

Llos impactos negativos en el recurso bocachico pueden derivarse, como mencionan
Llucas y Baras (2001), de los cambios en el caudal y en el balance hidrico de los rios,
lo que afectaria su capacidad de migracion; esto cobra importancia si se tiene en cuen-
ta que dicha actividad estd asociada con los ciclos reproductivos de la especie. Por su
parte, los desembarcos de bagres tendrian reducciones por alteraciones en el caudal
ante modificaciones en los regimenes de lluvia en las regiones estudiadas.

Vale la pena recordar que estos impactos podrian estar subestimados, ya que
no se estén considerando los efectos de la actividad antrépica sobre las cuencas,
lo cual podria modificar la carga de sedimentos y las condiciones fisico-quimicas
de los ecosistemas acudticos continentales, exacerbando los efectos negativos del
cambio climatico.

19



Impactos Econémicos del Cambio Climético en Colombia

B Figura 10. Caombio porcentual de los desembarcos de especies més importantes en
las cuencas del rio Magdalena v el rio Orinoco, 2011-2100 respectoa 2006-2010
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El andlisis realizado en la cuenca del Amazonas permite concluir que con la informacién
disponible no es posible estimar una relacién entre variables climéticas y los desembar-
cos registrados, por lo tanto es necesario mejorar la informacion existente en la zona
con el fin de aumentar la capacidad de modelacién sobre los impactos del clima en los
[eCUTsOs pPesqueros.

En conclusién, con base en los escenarios de cambio climdtico, el andlisis agregado a
nivel nacional muestra que el impacto, entendido como el cambio promedio para todos los
escenarios y el periodo estudiado, corresponderia a disminuciones de los desembarcos del

5,3% respecto al escenario base 2006-2010.

Los resultados son similares a los que se encontraron en la literatura, en donde se reconoce
que los impactos del cambio climatico variaran regionalmente (NFWPCAP, 2012), esto
sin considerar que la vulnerabilidod de las unidades biolégicas (especies y ecosistemas)
puede ser promovida principalmente por la intensidad de factores de esfrés no climdaticos
([presiones y amenazas).

Medidas de adaptacién
de cambio climdtico

20 El conjunto de acciones para adaptacion del cambio climatico pueden ser muy diversas,
sin embargo es posible agrupar las acciones en educativas, de proteccion, de productivi-
dad, de atencién y de administracién del sector pesquero.



Promover programas educativos que aproximen a la poblacién la proble-

matica del cambio climéatico

Para poner en prdctica esta esfrategia, uno de los pasos iniciales es divulgar entre el
sector pesquero y los sectores relacionados, las implicaciones del cambio climético para
facilitar la implementacion de las medidas de adaptacion. De igual modo, la implementa-
cién de medidas adaptativas al cambio climdtico requiere de un esfuerzo que integre las
instancias educativas vy técnicas del pafs (Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA).

Recuperar y conservar ecosistemas estratégicos que provean servicios am-
bientales criticos (por ejemplo, la regulacién hidrica)

Se debe garantizar la conservacién vy restauracién de los ecosistemas de soporte de las
pesquerias, a nivel nacional, regional y local (manejo basado en ecosistemas). Entre los
principales objefivos deben estar los arrecifes de coral y los manglares, debido a que son
ecosistemas de soporte de las pesquerias con una funcionalidad compleja, que proveen
bienes y servicios ambientales. En los ecosistemas continentales se deben realizar grandes
esfuerzos para el mantenimiento del flujo hidrico de humedales y ciénagas, las cudles ho-
cen parte fundamental del ciclo biolégico de muchas especies, y estén siendo sometidas a
grandes presiones por la agriculiura y la ganaderia.

Ampliar el sistema de &reas protegidas

las dreas protegidas marinas y ofros instrumentos para proteger la pesca maritima en
el pais tienen la funcién de mantener los inventarios y garantizar la reproduccion. No
obstante, es necesario ampliar la vision de dichas dreas a fin de incluir sistemas acudticos
continenfales y promover conectividad entre dreas para garantizar funciones bioldgicas
importantes. Lo anterior permitiria generar zonas de monitoreo de largo plazo sobre la
respuesta bioldgica de las especies al cambio climético.

Desarrollar mecanismos eficientes y sostenibles para la mejora en produc-
cién del sector

Un mecanismo que puede ser usado para la conservacion y suplir la demanda del sector
pesquero consiste en la promocion de actividades sostenible desarrollando la acuicultura
y la maricultura. Estas pueden ser alternativas que pueden llegar a suplir en cierta medida
esa disminucion en productividad.

Promover la adaptacién basada en comunidades

Implica la promocién de métodos y practicas de pesca que permitan una extraccién sos-
tenible del recurso y la creacién o el forfalecimiento de asociaciones de pescadores que
fengan dentro de sus objetivos la gestién de la pesca, con actividades puntuales como la
supervision de las capturas. De igual manera, es necesaria la consolidacién de acuerdos
comunitarios de pesca que faciliten la gestién comunitaria del recurso pesquero.
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Desarrollar mecanismos para la atencién oportuna a pequefios campesinos
(pescadores) que derivan su sustento de la produccién de la tierra

los pescadores artesanales e industriales, pocas veces son considerados dentro de los
programas de ayuda relacionados con eventos de variabilidad climatica que derivan su
sustento de la pesca y que son afectados por la disminucion en las capturas debido a efec-
tos del clima, regularmente no son considerados en los paquetes de ayuda. Esta poblacion
es poco visible dentro de las opciones de ayuda que brinda el gobierno, a pesar que esta
entre las mds pobres del pafs y se encuentra distribuida por todo el territorio nacional a lo
largo de los dos litorales y de las cuencas continentales.

Generar alternativas econémicas para pescadores artesanales

Es importante fortalecer la capacidad de los pescadores artesanales para generar ingre-
sos adicionales, a través de alternativas econdémicas como las agricolas y la generacién de
empresas de pequefia escala relacionadas con actividades de alto potencial en su zona
de influencia tales como turismo, materias primas y artesanias.

Mejorar la gobernanza institucional

la capacidad para adaptarse al cambio climético es determinada parcialmente por los recur-
sos materiales y también por las redes, tecnologias y estructuras de gobernanza apropiadas.
Por lo tanto, para superar las debilidades del sector y hacer de la actividad una alternati-
va sostenible, es necesario confar con instituciones del estado fortalecidas, con un mayor
posicionamiento institucional, con una alta capacidad de gobernanza y control, y con una
mayor asignacién presupuestal. Esto incluye a la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca
(AUNAP), el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), el Instituto Colombiano de
Desarrollo Rural (INCODER) vy las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR).

la figura 11 presenta una descripcion general de ajustes a la politica publica del sector,
requeridos para facilitar el proceso de adaptacién del recurso y la actividad pesquera.

B Figura 11. Ajuste requeridos en la politica del sector para facilitar la adaptacion

Manejo de la pesca de captura Manejo de la acuicultura

Reduccién de sesgo en calculo de cuotas globales de pesca. Establecer una politica de investigacion. Fomento (Crédito,
asistencia técnica), promocion, difusién y educacion.
Asignacion de cuotas para pesqueras continentales.
Programas de capacitacion y legislacion del sector en
Regulacion mas estricta y que considere fluctuaciones por componentes de planificacién.
variabilidad climatica en periodos de veda.
Promover los Planes de Ordenamiento Pesquero y
Seguimiento y evaluacion de vedas. Acuicola.

Estrategias para disminuir esfuerzo pesquero. Generar una politica para la acuicultura.

Formular Plan de Manejo Integral de Pesca Artesanal Marino.

- Actualizar la Ley 13 de 1990y el Decreto 2256 de 1991

Fuente: Elaboracién propia



Mejorar los sistemas de informacién del sector.

Llas medidas y las estrategias que se deseen aplicar para mejorar el sector pesquero,
requieren de informacién precisa y actualizada sobre la explotacion pesquera.  En ese
senfido se podria acoger las recomendaciones del “Protocolo de captura de informacién
pesquera, biolégica y socio-econémica en Colombia” de Agudelo et al. (2011). Asi como
mejorar el muestreo de los sistemas de captura de informacién pesquera incluyendo infor-
macién sobre el esfuerzo pesquero.

Conclusiones

A pesar de las limitaciones que presenta la informacién pesquera nacional, se logro

recopilar informacién de mas de veinte afios [1989-2010) en los dos litorales, y mas de
15 afos para las cuencas continentales (1995-2010). Asimismo, se logré realizar dos
ejercicios con la informacién anual y mensual existente.

Los resultados muestran efectos agregados negativos en el sector pesquero producto del
cambio climdtico. Sin embargo, estos efectos varian por drea pesquera estudiada, especie
o, en algunos casos, segin la informacion utilizada (anual o mensual). Por ejemplo, la me-
todologia mensual, indica posibles aumentos en los desembarcos de algunas especies en el
Caribe y cuenca del Rio Magdalena, debido a cambios en variables climaticas, ignorando
ofros posibles factores como la degradacién ambiental o la sobre-explotacién del recurso.

Los ejercicios con informaciéon mensual indican un impacto agregado de -5,3% a nivel
nacional, si se toma el promedio multiescenario en el periodo 2011-2100. No obsfante,
los resultados podrian estar subestimados, si se tienen en cuenta los impactos indirectos del
cambio climético en la especie, en las comunidades biolégicas o en los procesos de los
ecosistemas debidos a ofras presiones o amenazas. Estos impactos dependen de la capa-
cidad de adaptacion de las especies ante las condiciones cambiantes del clima.

El documento plantea estrategias de adaptacién que responden a los impactos directos
del cambio climdtico, pero también buscan proteger al sector, reconociendo los miltiples
factores de cambio relacionados, tales como la no utilizacién sostenible del recurso, la
pérdida de hdbitat, la fragmentacién y la degradacion de los ecosistemas, la infroduccion
de especies invasoras y la sobreexplofacién, que en conjunto afectan significativamente a
las especies y a las funciones y los servicios de los ecosistemas.
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Anexo |: Resultados de regresiones - Modelo anual

Desembarcos

Precipitacion -0,000237* -0,000129**  -0,000147* **0,000148
(0,000195) [0,000067) (0,000095) (0,00082)
Precipitacién (t-1) 0,000286* 0,000437 -0,000134 -0,000139
(0,000185) (0,000384) (0,000413) (0,000438)
Temperatura 00,0194 0,0157 0,00487 0,00541
(0,115) (0,0952) (0,0515) (0,0792)
Temperatura (t-1) 0,141 0,0765 0,0427 -0,00326
(0,119) (0,0585) (0,0490) (0,0369)
Desembarcos (t-1) 0,247%** 0,173%** 0,518**~* 0,146***
(0,0799) (0,04606) (0,0213) (0,0138)
Temp. superf. del mar (TSM) 0,00599* -0,0239**
(0,0298) (0,0313)
TSM (t-1) -0,0585** -0,00785
(0,0293) (0,0124)
Caudales 4,92e05
(5,40e-05)
Caudales (t-1) -0,0287***
(1,10e-03)
Constante 1,696 1,206 0,879 2,211%*
(1,710) (0,985) (1,114) (1,123)
Observaciones 426 213 213 142
Nomero de especies 6 3 3 2
Efectos fijos de especie si sf si si
Efectos fijos de tiempo si sf sf sf

Errores estandar entre paréntesis

* p<0,01, ** p<0,05, * p<O,1
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Anexo Il: Resultados de regresiones - Modelo mensual

Regresiones de la cuenca del Pacifico

A Desembarcos

T ey
0,41

A Desembarcos (t-1) -0,63

A precipitacion -216,54

A Temp. Amb -102.067,03 - 147.705,38 -18.366,64 -2.470,06 - 1.444,84
ATSM 71.798,30 86.667,26 16.160,31

A Nifo 3 + 4 -5.150,14 - 6.254,93 - 145,00

A SOI - 30.505,25 - 44.352,06 588,75

A caudales -35,17 2,33
A Nivel del mar - 1.795,08

A humedad 856,74

A Nifio 3 331,24

ANifio1+2 804,33
Constante -971.,47 1.997,36 490,04 17,14 -37,18

Regresiones de la cuenca del Caribe

VARIABLES

A Desembarcos (t-1) -0,55 -0,92
A precipitacion 13,70
A Temp. Amb 3,03 5,18 - /85,74

A Nifio 3 + 4 0,12

A SOI 1,48 1,60 - 191,21
A humedad -0,42 - 896,99
A Nifio 3

A Nifio 1+ 2 -0,38 - 691,10

Constante -0,31 -0,43 31,73 -205,68




Regresiones de la cuenca del Magdalena

VARIABLES

A Desembarcos (t-1)

A Desembarcos

A precipitacion

80,11

A Temp. Amb

~9.017,65

519,97

ATSM

A Nifio 3 + 4

A SOI

4.431,13

2.031,85

416,97

A caudales

-8,12

- 14,56

A Nivel del mar

A humedad

- 192,68 156,30

A Nifio 3

ANifo1l+ 2

- 1.373,85

- 170,46

A NOI

Constante

-141,79

-406,10 -61,14 -134,16

Regresiones de la cuenca del Orinoco

VARIABLES

A Desembarcos (t-1)

-0,76

A precipitacion

0,004

45,94

A Temp. Amb

-3.380,37 - 1.289,67

A Nifio 3 + 4

A SOl

0,14

- 634,91

A humedad

0,28

361,09

A Nifio 3

ANifiol + 2

A NOI

0,01
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Constante

-0,14

-203,05 -199,30
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