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Prologo

Uno de los grandes retos que enfrentard la humani-
dad en los préximos afos serd poner freno al cambio
climatico y adaptarse a los efectos de este fendme-
no. La evidencia muestra que los origenes del cam-
bio climatico son atribuibles a la actividad humana'y
que sus impactos afectan al conjunto de actividades
sociales y econdémicas, asf como a los ecosistemas.
Tomar medidas requiere de decisiones politicas. En
este sentido, entender en detalle como el cambio
climatico afectarfa a cada regiéon permitira articular
una respuesta global efectiva que haga frente a los
riesgos que este fendbmeno genera para el desarro-
llo sostenible y la reduccion de la pobreza. Asimis-
mo, el andlisis del impacto econémico del cambio
climético a nivel nacional resulta fundamental para
comprender sus causas e interrelaciones, anticipar
efectos y disefar alternativas de adaptacion, asi
como para contribuir a la caracterizacion de mejores
opciones futuras de desarrollo sostenible.

El Gobierno del Perd ha mostrado su liderazgo y
compromiso con la disminucién del fenémeno del
calentamiento global y con la proteccién de la natu-
raleza, no solo facilitando procesos complejos de ne-
gociacion internacional, como queda de manifiesto
en la organizacién de la Conferencia de las Partes en
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (COP 20) en Lima, sino también
promoviendo investigaciones como la que se pre-
senta en este documento, que contribuyen a de-
sarrollar mejores politicas publicas y profundizar el
conocimiento cientifico sobre el problema.

El estudio La economia del cambio climatico en el
Peru refleja ese compromiso que tanto el Gobierno
peruano como el Banco Interamericano de Desa-

rrollo (BID) y la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) tienen respecto de este
tema. El trabajo se enmarca en la investigacion a es-
cala latinoamericana y caribefia denominada Estu-
dios regionales de economia del Cambio Climético
(ERECQ), liderada por la CEPAL. Ademas de contar
con el apoyo técnico del Ministerio del Ambiente, el
Ministerio de Economia y Finanzas, y el Ministerio de
Relaciones Exteriores del Perd, la investigacion se ha
desarrollado en el marco de los mismos lineamien-
tos técnicos y organizativos que las de los demés
paises y subregiones que integran esta iniciativa.

En el trabajo se identifica cémo el cambio climético
afectard el bienestar y la produccién, a partir del im-
pacto en algunos sectores de la actividad econdmi-
ca. Para ello, se hace uso de modelos climaticos mun-
diales propuestos por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), que
permiten describir la evolucion futura del clima
sobre la base de posibles escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero. Estos escenarios se
construyen a partir de supuestos sobre la evolucion
de la poblacion, la tecnologia, la economia, el uso del
suelo, la agricultura y la energfa, tanto a nivel mundial
como regional. En este estudio se usaron tres escena-
rios de emision (A1B, A2y B1) y siete modelos climéti-
Cos para construir escenarios sobre la evolucion de la
economia del Peru hasta el aflo 2100 en presencia de
calentamiento global, teniendo en cuenta la hetero-
geneidad topogréfica y climética del pais.

También es importante resaltar que, en el marco de
la metodologia del estudio, se han establecido di-
versos supuestos generales. Para estimar el produc-
to interno bruto en presencia del cambio climatico



no se han considerado procesos de adaptacion a este
fendmeno, los que se espera caracterizar en el futuro,
como resultado del desarrollo de nuevos marcos me-
todoldgicos que lo permitan; se considera, ademas,
que los precios reales y los costos econdmicos son
constantes en el tiempo, con el objeto de facilitar las
estimaciones; la construccion de la senda base o pro-
yeccion econémica a 2100 representa una situacion
en la que el pafs mantiene su senda de desarrollo y se
asume que el clima conserva durante todo el periodo
los valores de referencia (1970-2000). Finalmente, se
utilizan tres tasas de descuento (0,5%, 2% y 4%) para
actualizar los costos futuros del cambio climdtico y
realizar las comparaciones econdmicas.

Los resultados muestran que es muy probable que
haya impactos econémicos significativos y crecientes
en el tiempo en ausencia de politicas globales para
frenar el fendmeno o estrategias nacionales de adap-
tacién que reduzcan sus impactos. Los analisis por
sectores y actividades econdmicas revelan costos o
pérdidas heterogéneas, y se destaca que el impacto
del cambio climético afectarfa mds a algunos sectores
y actividades que a otros. Segun los datos analizados,
los sectores de pesca, hidroenergia y agricultura se-
rian los mas afectados, aunque la ganaderfa altoandi-
na, la mineria, el turismo, la salud y la infraestructura
también podrian sufririmpactos adversos.

Entre los principales cambios en los ecosistemas te-
rrestres destacan la reduccion de los glaciares y la ex-
pansion de sistemas arbustivos hacia las zonas altas de
la region andina. Aunque los resultados no presentan
evidencias de sabanizacion en la regién amazonica,
este proceso no es descartable, dado que las unida-
des ecosistémicas modeladas son aun muy amplias.
El andlisis también revela algunas tendencias impor-
tantes para el manejo de los recursos hidricos, obser-
vandose una ligera reduccion del agua disponible en
la mayor parte del pais, especialmente en las regiones
de la costa y la selva. En la costa, la disminucion del
agua disponible serfa mas fuerte, debido a que en es-
tas zonas una disminucion de la precipitacién agrava-
ria el aumento de la evapotranspiracion. Por su parte,

Santiago Levy
Vicepresidente de Sectores y Conocimiento
BID

la reduccién de glaciares y los cambios en bofedales
y bosgues de neblina, tanto por efecto del cambio
climatico como por la expansién de la agricultura,
reducirian los reservorios naturales superficiales que
favorecen la regulacion estacional del agua.

Aunque los resultados deben considerarse con caute-
la, teniendo presentes las incertidumbres asociadas a
la proyeccion futura del clima y de la evolucion eco-
némica, se desprende de la amplitud de las pérdidas
la necesidad de actuar lo antes posible para reducir la
vulnerabilidad a lo largo de todo el territorio nacional.
La representacion georreferenciada de los impactos
constituye una herramienta valiosa para entender los
procesos de un palis tan biodiverso y heterogéneo
como es el Perd. Un territorio tan complejo como el
andino-amazoénico debe apreciarse de forma integral,
reconociendo las presiones a las que se ve sometido
y su heterogeneidad inherente. La informacion pro-
ducida y sistematizada para el estudio, asi como la
estrategia de modelamiento propuesta, constituyen
aportes para la formulacién de politicas publicas in-
formadas, a través de una mejor descripcion espa-
cio-temporal del Peru.

Esta informacion también permite entender con
mas claridad las dindmicas socioeconémicas y am-
bientales, mejora la comprensién de la capacidad
productiva y de los enfoques compatibles con un
marco de sostenibilidad socioambiental, y contribu-
ye a crear conciencia y movilizar a una ciudadania
que debe ser parte de la solucién. La participacion
del sector privado, el sector publico, la academia y
la comunidad cientifica, es decir, la sociedad en su
conjunto, es fundamental para lograr un mejor futu-
ro para el paisy el planeta.

El Gobierno del Pert, el BID y la CEPAL renuevan su
compromiso por seguir profundizando este tipo de
investigaciones y el conocimiento para que todos
los actores puedan tomar decisiones informadas, de
manera de contribuir a la prevencién de los efectos
del cambio climatico y a reducir sus consecuencias
adversas sobre todos los ciudadanos.

Alicia Barcena
Secretaria Ejecutiva
CEPAL

Manuel Pulgar Vidal
Ministro del Ambiente
MINAM



INntroduccion

La evidencia cientifica internacional corrobora
que el cambio climatico se relaciona con el au-
mento de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEl) generadas principalmente por acti-
vidades humanas. Este fendmeno se manifiesta
en el progresivo aumento de las temperaturas,
modificaciones en los patrones de precipitacion,
cambios en la frecuencia e intensidad de los even-
tos climaticos extremos y el aumento del nivel del
mar. Estas alteraciones afectan el desarrollo so-
cioecondmico y el bienestar de las personas a tra-
vés de transformaciones en las capacidades de los
ecosistemas, lo que a su vez genera cambios en
el uso potencial de la tierra, biodiversidad y provi-
sién de agua, entre otros.

Como resalta Stern (2007), aunque el cambio clima-
tico es un fenémeno de origen global, sus impac-
tos y las alternativas de respuestas de adaptacion
se manifiestan a nivel local. Si no es adecuadamen-
te evaluado e internalizado, el cambio climético
constituye una limitacion al desarrollo sostenible
de los paises, pues genera mayores costos en los
procesos de crecimiento econémico y de desarro-
llo social. Por ello, para actuar frente a los posibles
riesgos que podria generar este fendmeno, resulta
fundamental entender sus causas, canales de trans-
mision y efectos de sus impactos futuros a nivel na-
cional y subnacional.

El estudio “La economia del cambio climatico en
el Perd" aborda como el cambio climatico afecta-
ria la actividad econdmica nacional, evaluando las
potenciales modificaciones en la disponibilidad de
los recursos naturales y las actividades productivas

mas sensibles a cambios en el clima (agricultura,
ganaderia altoandina, minerfa, energia hidroeléctri-
Ca, turismo y pesca), tanto en términos fisicos como
sociales. También se analizan dos sectores transver-
sales, la infraestructuray la salud, que son condicio-
nantes para el desempefio productivo.

El citado documento es resultado de una investi-
gacién a nivel de pais basada en la metodologfa
establecida en el /nforme Stern (2007) y en diversos
estudios realizados en distintos paises de América
Latina y el Caribe en el marco del proyecto de la
Economia del Cambio Climatico en América Latina
y el Caribe, coordinado por la Comisién Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL). Asi, me-
diante el uso de escenarios y modelos climaticos
globales, los impactos econémicos del calenta-
miento global en la economia nacional se calcu-
lan como la diferencia entre el PBI con ausencia y
presencia del cambio climatico, en un periodo de
andlisis que se extiende hasta el afno 2100. Ademas
de caracterizar los principales impactos sectoriales,
se identifican opciones de adaptacién y mitigacion
que contribuyan al desarrollo sostenible del pais.

Debido al horizonte temporal proyectado, las mul-
tiples variables integradas en este analisis y las li-
mitaciones de informacion, es necesario consignar
que los resultados deben interpretarse teniendo
en cuenta la incertidumbre asociada. En ese sen-
tido, las cifras obtenidas representan tendencias y
6rdenes de magnitud, pero no deben considerarse
prondsticos exactos. En todo caso, los resultados
muestran que ante la ausencia de acciones preven-
tivas —supuesto del estudio—, el cambio climatico



podria generar importantes costos econémicos en
el futuro para el pafs.

Por ello, este estudio representa un avance en la dis-
cusién de la problemética del impacto del cambio
climético en un pais altamente vulnerable como
el Perd. El andlisis climatico, territorial y producti-
vo realizado, ademés de generar informacion para
apoyar las estrategias nacionales de adaptacion,
constituye una importante herramienta de gestion
del territorio a escala nacional. El trabajo también
contribuye a la comprension integrada de las dina-
micas socioecondmicas y ambientales de un terri-
torio tan heterogéneo como el peruano, buscando
mejorar el entendimiento de su capacidad produc-
tiva y priorizando enfoques de sostenibilidad para
la toma de decisiones informadas. Los resultados y
las metodologias utilizadas pueden contribuir a la
discusion de politicas publicas y permiten profun-
dizar en el conocimiento de las relaciones causales
y las variables explicativas del impacto del cambio
climatico. También se resaltan las lineas de investi-

gacion que deberfan profundizarse para mejorar el
conocimiento sobre el fenédmeno y sus impactos,
con el fin de identificar riesgos y disminuir los cos-
tos futuros de la inaccion.

Es por lo anterior que este documento busca ser
un insumo de apoyo a la agenda existente en el
Peru e implementar politicas publicas informadas
para reducir los impactos econémicos del cambio
climético y adaptar la economia a dicho fenémeno.

El presente documento sintetiza el enfoque y ha-
llazgos del estudio en siete capitulos: 1) el cambio
climatico en el Perd, 2) escenarios macroeconomi-
cos y demogréficos, 3) metodologia y supuestos,
4) impactos sobre los recursos naturales renova-
bles, con énfasis en el cambio del uso y cobertura
de latierra y disponibilidad hidrica, 5) valoracién de
los impactos del cambio climatico en los sectores
productivos seleccionados y agregacion nacional,
6) recomendaciones para medidas de adaptacion
y 7) conclusiones y recomendaciones del estudio.



Capitulo |

El cambio climatico
en el Pery

El Cuarto Informe del IPCC(2007) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), indica que las
emisiones mundiales de GEl causadas por las actividades humanas han aumentado en 70% desde la era prein-
dustrial. Coincidiendo con este incremento en la concentracion de GEJ, se ha registrado un aumento de la tem-
peratura global. El nivel de conocimiento actual permite sefialar que la explicacion mas probable sobre la acelera-
cion del calentamiento global es el incremento en la concentracion de los GEI de origen humano.

En este contexto, es vital entender cémo los cambios en las emisiones de GEIl impactaran el clima del Peru
para poder evaluar cémo modificaran la capacidad productiva nacional. Para ello se necesita 1) entender las
principales variaciones observadas en los Ultimos afos en el clima nacional, 2) saber qué indican los modelos
globales sobre lo que podria ocurrir con el clima en el Perd, 3) comprender qué informacién se puede obtener
de los modelos y 4) construir una representacion del clima presente y futuro del territorio nacional. Este perfil
climéatico del pais debe reflejar simultdneamente la heterogeneidad del clima nacional y la incertidumbre exis-
tente sobre el futuro.

A. Climatologia actual y tendencias

El Pert es el tercer pais en extensién en América del Sury contiene a la cordillera de los Andes, fenémeno geo-
l6gico que divide al pais en tres regiones geograficas: costa, sierra y selva. La presencia de la cordillera de los
Andes y de la corriente costera peruana, determina y modifica las condiciones ecoldgicas y climaticas del pafs.
En virtud de estos dos factores, el Perti posee casi todas las variantes climaticas que se presentan en el mundo,
con un régimen pluviométrico que varia tanto en el tiempo como en el espacio (SENAMHI, 2007; Avalos, 2005).
Esta diversidad de climas incluye el costero arido, el semiseco frio en el altiplano, el templado de los valles
interandinos, el célido con precipitaciones abundantes en la selva y en el norte del pais, y el clima frio y seco
caracteristico de las alturas andinas (SENAMHI, 2008). La diversidad climatica imperante en el Peru se visualiza
en el mapa 1.1, donde se presenta la precipitaciéon promedio y la temperatura media anual para el escenario
climatico de referencia para el periodo 1970 a 1999.
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MAPA .1
Linea de base climatica (temperatura y precipitacion) en el Pert, 1970-1999

Fuente: Elaboracién propia.

Las caracteristicas del clima nacional han cambiado lenta pero sostenidamente durante los Ultimos aflos, como
lo atestiguan diversas evidencias cientificas recogidas a lo largo del pais y que se sefialan en cuadro 1. El
cambio del clima se manifiesta mayormente como un aumento de temperatura, pero también se observan
incrementos y disminuciones en la precipitacion en distintas localidades del pafs.



CUADRO I.1 Resumen de tendencias climaticas observadas en el Pert, 1963-2010

Cuenca del rio Piura
(Andes noroccidentales)?

Cuenca del rio Santa
(Andes occidentales centrales)®

Cuenca del rio Mantaro
(Andes centrales orientales)

Arequipa
(Andes del sur)®

Parte media-alta de la cuenca del rio
Urubamba
(Andes sudorientales)®

Cuenca del rio Mayo
(Andes nororientales)f

Cuadro continda en la siguiente pagina.

1963-2003
1963-2003

1963-2003

1965-2006

1965-2006

1965-2006
1965-2010

1965-2010

1965-2010

1964-2006

1964-2006

1964-2006

1965-2010

1965-2010

1965-2010

1965-2006

1965-2006

1965-2006

Temperatura minima

Temperatura méxima
Precipitacién

Temperatura minima
Temperatura méxima

Precipitacion

Temperatura minima

Temperatura méxima

Precipitacion

Temperatura minima

Temperatura méxima

Precipitacion

Temperatura minima

Temperatura méxima

Precipitacion

Temperatura minima

Temperatura maxima

Precipitacion

+0,2a0,3°C/década

+0,3a 0,45 °C/década

Verano, otofio: +9 a 14 mm/afio
Invierno: -0,5 mm/afo

Primavera: +0,2 a 0,5 mm/afo
+0,17 °C/década, en zonas altas de la cuenca
+0,67 °C/década, en zonas altas de la cuenca
Anual: +20-30% en los ultimos 40 afos
Anual:-0,3 a 40,7 °C/década
Verano: -0,2 a +0,7 °C/década
Invierno:-0,7 a +0,3 °C/afio
Anual: -0,1a+0,4 °C/década
Verano: -0,3 a +0,6 °C/década
Invierno: +0,1a +0,4 °(/década
Anual:-3 a-51 mm/década
Verano: -3 a -29 mm/década
Invierno: -1a -6 mm/década
Anual: +0,12 a +0,57 °C/ década
Verano: -0,07 a +0,56 °C/ década
Invierno: 40,26 a 40,5 °C/ década
Anual: +0,06 a +0,42 °C/década
Verano: -0,07 a +0,42 °C/década
Invierno: +0,02 a +0,44 °C/década
-2a+1,5 mm/década

Anual: +-0,1a +0,2 °C/ década
Verano: +0,1a+0,2 °C/ década
Invierno: -0,4 a +0,2 °C/década
Anual: +0,07 a +0,5 °C/ década
Verano: +0,1a +0,6 °C/década
Invierno: 40,05 a +0,6°C/ década
Anual: +2 a +20 mm/década
Verano: +9 a +18 mm/década
Invierno: +1a +2 mm/década
Alto Mayo: +0,48 °C/década

Bajo Mayo: 40,22 °C/década

Alto Mayo: -0,25 °C/década

Bajo mayo: +0,43 °C/década
Anual: -20 a +20%

Verano: -10 a 40%

Invierno: -10 a -40%
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Parte norte de la regién Apurimac Anual:-0,5a+0,1°C/ década
(Andes centrales occidentales)” 1965-2009 Temperatura minima Verano: -0,5a +0,1°C/ década
Invierno: -0,6 a +0,1 °C/ década
Anual:-0,7 a +0,3 °C(/ década
1965-2009 Temperatura maxima Verano: -0,6 a +0,3 °C/ década
Invierno: -0,6 a +0,3 °C/ década
Anual:+36,3 a +63,2 mm/década
1965-2009 Precipitacién Verano: +32,7 a +44,7 mm/década
Invierno: +1,0 a +1,5 mm/década

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Marengo etal. (2009 y 2011) y SENAMHI (2005, 2009a, 2009b, 2011a,2011b y 2011c).

Notas: a)SENAMHI (2005a), b)SENAMHI (2009b), c)SENAMHI (2011a), d)Marengo et al. (2009), e)SENAMHI (2011b), f)SENAMHI (2009a), g)SENAMHI (2011c).
Ademas de los cambios registrados en temperatura y precipitacion, se observa una reduccion significativa de
las dreas cubiertas por los glaciares del Peru (véase el cuadro 1.2). Los glaciares regulan el flujo hidrico de las
cuencas abastecidas por los deshielos (como las de los rios Santa y Rimac), asi como sistemas de irrigacion (rio
Majes). El impacto en las cuencas no alimentadas por glaciares, correspondiente a una parte significativa del
pais, ha sido poco estudiado.

CUADRO 1.2
Resumen de tendencias de retroceso glaciar en los Andes peruanos

Referencia/Periodo Tendencias e Impactos

Mark y Seltzer (2003) 22% de reduccion en el drea total de los glaciares; reduccion de 12% en el suministro de agua potable para la region costera (donde
(1965-2002) vive el 70% de la poblacién). El estimado del volumen de agua perdido es de aproximadamente siete billones de metros ctbicos.
Consejo Nacional del Ambiente (CONAM, Reduccién de hasta 80% en la extension de glaciares de pequefio porte (menos de 5200 msnm) y pérdida de 188 millones de metros
2001) clibicos en reservas de agua durante los dltimos 50 afios.

(1970-2002)

Mark e/ (2005) En la cordillera Blanca, el retroceso del glaciar Yanamarey entre 2001y 2004 fue 23% mayor que entre 1998y 1999, y fue responsa-
(1998-2004) ble de aumentos de 58% de la media anual de descarga del rio Santa.

Mark ez a/ (2005) Retroceso del glaciar Yanamarey, replegandose a una velocidad de 20 m/afio (promedio 1977-2003), cuatro veces mds répido que los
(1977-2004) 5m/afio observados entre 1948 y 1977.

Pouyaud et al. ( 2005) (1953-1997) Aumento de 13% en la descarga de la laguna LLanganuco, en la cordillera Blanca.

Pouyaud e7a/ (2005) En los dltimos diez afios la capa de hielo del glaciar Pastoruri se ha reducido en casi 40%.

(1985-1996)

Silverio (2004) Reduccion de hasta 50% en la extensién del glaciar Coropuna, generando problemas en la irrigacién de la pampa Majes.

(1950-2006)

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Marengo et al. (2011).

Junto con la informacion anterior, también se han registrado cambios en los eventos climaticos extremos como se-
quias, inundaciones o heladas. Ademas, con base en el andlisis de diez indices de eventos extremos para el periodo
1965 a 2006, realizado por el SENAMHI (2009a) en todo el pais, calculados a partir de cien estaciones de monitoreo de
precipitacion y 29 de temperaturas extremas, se observa lo siguiente:

" |aslluvias presentan incrementos en la costa y sierra norte, asf como disminucion en la selva norte, sin cam-
bios sistematicos en el resto del pais. La intensidad de las precipitaciones también presenta incrementos en
la costa y sierra norte, aunque disminuye en la sierra central. La sierra sur muestra variaciones moderadas en
ambos sentidos.



® |3 frecuencia de lluvias moderadas e intensas se ha incrementado en la costa y en la sierra norte, pero ha
disminuido en la sierra central.

" Lastemperaturas maximas y minimas se han incrementado hasta en 0,2 °C por decenio en casi todo el pais.

" Hay una mayor recurrencia de los periodos secos respecto a los periodos himedos en todo el pafs, particu-
larmente en la sierra central.

" laregion de la selva, asf como la sierra sur, ha presentado la mayor frecuencia de sequias moderadas y severas
en los Ultimos decenios.

" Engeneral, el nimero de dfas frios tiene una marcada tendencia a disminuir, mientras que los dfas célidos se
han incrementado.

" Elndmero de noches frias esta disminuyendo conjuntamente con el incremento de noches més calidas.

Las variaciones anuales del clima del Pert estdn en gran medida determinadas por la presencia del fenémeno
climatico El Nifo-Oscilacion Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). El ciclo ENSO presenta dos fases: una célida o
positiva (El Nifio) y otra fase fria o negativa (La Nifa).

El Niflo y La Nifa son ejemplos climaticos importantes que, aunque no Unicos, demuestran la gran vulnera-
bilidad de las poblaciones ante variaciones climaticas drasticas, como eventos extremos de lluvia y de tem-
peraturas, que han causado grandes pérdidas econdmicas por sus impactos directos e indirectos, como lo
fueron EI Nifio 1982-1983 (que sumaron un total de 3.283 millones de ddlares) y El Nifio 1997-1998 (con dafos
estimados en 3.500 millones de ddlares). Estas pérdidas fueron equivalentes al 11,6% y 6,2% del PBI anual de
1983y 1998, respectivamente (SENAMHI, 2014).

Otros dos ejemplos de eventos extremos que tienen impactos significativos en el territorio nacional son las
heladas y las sequias. Ambos fendmenos impactan periédicamente el territorio nacional, generando también
importantes pérdidas econémicas. En la selva, como en la sierra sur, se ha presentado la mayor frecuencia de
sequias moderadas y severas de modo mensual y trimestral, mientras que las sequfas extremas anuales se han
desplegado en la sierra norte (Piura y Tumbes) y en Arequipa.

Con estas condiciones, es comprensible que Perl sea considerado un pais altamente vulnerable al cambio
climético, por contar con siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad reconocidas por la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, relacionadas con 1) poseer zonas costeras bajas,
2) zonas aridas y semiaridas, 3) areas susceptibles a la deforestacién o erosion, 4) a los desastres naturales, 5) a
la sequiay la desertificacién, 6) dreas urbanas altamente contaminadas, y 7) ecosistemas fragiles.

B. Proyecciones climaticas futuras

Para estimar los potenciales impactos del cambio climatico en el Perl es necesario contar con representaciones
de los cambios en las condiciones futuras de las variables climaticas como temperatura, precipitacion, cambios en
la estacionalidad y en la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos. Siguiendo la metodologia aplicada en
estudios similares, se propone utilizar modelos globales climaticos (GCM, por sus siglas en inglés) que representan
gran parte de los procesos climaticos, en ocasiones compuestos por dindmicas no lineales. Al ser representacio-
nes abstractas, consiguen acercarse relativamente bien a la realidad y permiten conducir experimentos y simular
lo que ocurrirfa con el clima global cuando cambia la concentracion de GEl.

De esta manera, los modelos climaticos permiten construir escenarios mediante cambios controlados en algunas de las
variables del modelo o en sus condiciones de entorno. El IPCC ha definido un conjunto de escenarios para estudiar y eva-
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luar cdmo el cambio en las concentraciones de GEl podria afectar al clima global (véase recuadro 1.1). El Cuarto Informedel
IPCC (2007a) presenta varios escenarios climaticos globales. En este estudio se han empleado los escenarios A1B, A2 y B1.

Estos escenarios de emisiones de GEl se dividen en dos grandes familias: los escenarios A, que describen un
futuro con alto crecimiento econdémico; y los escenarios B, en los que el crecimiento es mas moderado. Los
escenarios parten de supuestos sobre la evolucion de los forzantes (poblacion, tecnologfa, economfa, uso del
suelo, agricultura y energia) en los dmbitos global, y regional global y regional (Galindo y Caballero, 2011). El
IPCC trabaja en base al andlisis de varios centros donde se modela el clima global. Existen mas de treinta mo-
delos climédticos globales en la base de datos del IPCC'. Cada uno de ellos representa una forma de describir
el clima global actual, con su propia légica y supuestos fisicos validados con el clima presente, y todos son
igualmente validos para el futuro.

La informacion provista por los GCM es presentada a una escala espacial de entre 100 km y 400 km. Esta resolu-
cién no permite considerar adecuadamente algunas variables claves para entender el clima local, relacionadas
con topografia, uso del suelo, cuerpos de agua, entre otros. Para mejorar la resoluciéon espacial de los GCM se
han empleado algoritmos de regionalizacion (downscaling) en unidades de 1 km cuadrado.

Al representar el pafs con una matriz de cuadrados relativamente pequenos (rasters), se logré simbolizar cuen-
cas, departamentos y pisos ecoldgicos para los distintos andlisis. Finalmente, y dado que existen cuencas bina-
cionales y condiciones ecosistémicas consideradas, el territorio modelado se extendié algunos kildmetros mas
alla de las fronteras peruanas para capturar procesos claves y entender la dindmica territorial.

RECUADRO 1.1
Escenarios de emision de gases de efecto invernadero

Para realizar las proyecciones de largo plazo sobre cambio climéatico se han construido diversos esce-
narios basados en una serie de supuestos de emisiones y desarrollo socioeconémicos de los paises.
El Reporte especial sobre escenarios de emisiones (SRES, por sus siglas en inglés) desarrollé cuatro lineas
evolutivas (storylines) (A1, A2, B1y B2), cada una de ellas con diferentes supuestos de emisiones de GEl,
contaminacion, uso del suelo y otras variables. El Cuarto Informe del IPCC incluyd tres escenarios, pues
el escenario B2 se descarté por la baja probabilidad de ocurrencia. Los siguientes son los principales
supuestos asociados a los escenarios:

A1B: Emisién media alta. Répido crecimiento econémico regional con la introduccién de tecnologias
nuevas y eficientes. Existe un balance entre el uso de fuentes de energia fésil y no fosil.

A2: Emision alta. Existe crecimiento constante de la poblacion y el desarrollo econémico esta orienta-
do regionalmente en un mundo heterogéneo. El escenario A2 se refiere a una economfa interna-
cional dindmica con un uso intensivo de combustibles fésiles, que genera un crecimiento de con-
centraciones de GEl en la atmésfera con valores mucho mayores a los presentes, lo que incide en
elevar los niveles de temperatura, cambios en los patrones de precipitacién, aumento en el nivel
medio del mar y mayor frecuencia e intensidad de los fenémenos climaticos extremos. El cambio

tecnolégico es muy fragmentado y mas lento que en otras lineas evolutivas.

Recuadro continda en la siguiente pdgina.
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1 Los modelos climédticos globales o modelos de circulacion general son abstracciones mateméticas que simulan e incorporan en sus ecuaciones
los procesos fisicos de las interacciones fundamentales entre los componentes mas importantes del sistema climéatico: la atmdsfera, hidrosfera y
bidsfera.



Emision media baja. Asume la misma poblacién global que en A2 y un cambio en las estructuras
econémicas, asi como un uso de fuentes de energia eficientes y soluciones globales hacia econo-
mia, sociedad y ambiente sustentable. El escenario B1 representa un panorama optimista.

Emision baja. En el escenario B2 habrfa una menor concentracion de GEl'y un menor nivel de im-
pacto asociado al calentamiento global.

El' IPCC desarroll6 para su quinto y mas reciente reporte nuevos escenarios de emisiones y concen-
traciones denominado Representative Concentration Pathway (RCP). Estos escenarios incorporan las
simulaciones de atmdsfera y océano, y capturan los cambios de uso de suelo, asi como las emisiones
de gases de corta vida. A diferencia de los SRES, estos no se basan directamente en las lineas evoluti-
vas y cuentan con proyecciones hasta el afio 2300 (denominadas, Extended Concentration Pathways).
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Fuente: Tomado a partir de Cubasch et al. (2013).

Como se aprecia en la figura anterior, en general, los cuatro modelos RCP representan un rango de
concentraciones de GEl mayor a los SRES. El escenario RCP 4.5 considera concentraciones equivalentes
al escenario B1, el RCP 6 rebasa ligeramente los niveles de A1B (principalmente después del 2100) y el
RCP 8.5 es un poco mayor al A2 hasta 2100y cercano al escenario A1F1. El escenario RCP 2.6 es el menor
de todos los escenarios considerados.

Fuente: Elaboracion propia a partir de IPCC (2007 y 2014).
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Para abordar la incertidumbre de los GCM y validar su aplicacion en el Perd, se han seleccionado cinco zonas con
caracteristicas geogréficas particulares y diferenciadas climaticamente. Tomando en cuenta la disponibilidad de
informacién de las tres grandes vertientes (costa, sierra y selva), las cinco areas seleccionadas son 1) norte del
Pacifico (NP), caracterizada por la influencia del fenémeno de El Nifio; 2) nororiente (NO), regién amazénica
caracterizada por fuertes precipitaciones; 3) centro (C), regidon central del territorio peruano con caracteristicas
climéticas homogéneas; 4) sur del Pacifico (SP), regién signada por su aridez; y 5) altiplano (AL), caracterizada
por tener una elevacion y caracteristicas climaticas homogéneas. En el mapa 1.2 se presentan las estaciones
de monitoreo de precipitacion y temperatura asociadas a las cinco zonas mencionadas y que permitiran
validar los GCM.
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MAPA 1.2
Estaciones de monitoreo de precipitacion y temperatura en las cinco zonas seleccionadas del Peru

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: la climatologia del cambio climatico (Lavado et al., 2015), Figura 13.
Nota: NP (norte del Pacifico), NO (nororiental), C (centro), SP (sur del Pacifico) y AL (altiplano).

El proceso de validacién consistié en comparar los datos mensuales de estaciones para el periodo de 1970-
1999 con los datos obtenidos de diez GCM, siete de los cuales presentan todas las variables seleccionadas
para la validacion, con las resoluciones espaciales que varian desde 1,1° x 1,1° (MIHR) hasta 4° x 5° (INCM3),

(véase el cuadro |.3).



CUADRO .3
Modelos climaticos globales seleccionados para el analisis del estudio

T e T S

BCM2.0 BCCR (Bjerknes Centre for Climate Research) BCM2.0 (Bergen Climate Model Version 2.0)
(SMK3.0 (SIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) Mk3.0 (Mark 3.0 Model)
(SMK3.5 CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) Mk3.5 (Mark 3.5 Model)
GIAOM NASA (National Aeronautics and Space Administration) AOM 4x3(Atmosphere Ocean Model 4x3)
GISS (Goddard Institute for Space Studies)
INCM3 INM (Institute of Numerical Mathematics) (M3.0 (Climate Model 3.0)
MIHR (CSR (Center for Climate System Research) MIROC3.2-HI(Model for Interdisciplinary Research on
FRCGC (Frontier Research Center for Global Change) Climate 3.2 High Resolution)
NIES (National Institute for Environmental Studies)
MIMR (CSR (Center for Climate System Research) MIROC3.2-MED(Maodel for Interdisciplinary Research
FRCGC (Frontier Research Center for Global Change) on Climate 3.2 Medium Resolution)
NIES (National Institute for Environmental Studies)
NCCCSM NASA (National Aeronautics and Space Administration) (CSM3 (Community Climate System Model Version 3.0)

NCAR (National Center for Atmospheric Research)
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

GFCM2.0 GFDL-NOAA (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory-National Oceanic and Atmospheric Administration) ~ CM2 (Coupled Climate Model 2.0)
GFCM2.1 GFDL-NOAA (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory-National Oceanic and Atmospheric Administration) ~ CM2.1 (Coupled Climate Model 2.1)

Fuente: Adaptado de La Economia del Cambio Climatico en el Peru: la climatologia del cambio climatico (Lavado et al., 2015), Tabla 4.

Para poder identificar qué modelo se desempefaria mejor, se analizaron las respuestas estacionales de cada
GCM empleando el diagrama de Taylor (Taylor, 2001) (véase el diagrama I.1). El esquema permite evaluar cuan
bien los resultados de un modelo representan los valores observados a través de analisis estadisticos de corre-
lacién y de variabilidad.

DIAGRAMA 1.1
Diagrama de Taylor para la region Norte del Pacifico (NP)

Coeficiente de correlacigp

5555
Desviacion estandar

Fuente: Adaptado de La Economia del Cambio Climatico en el Peru: la climatologia del cambio climatico (Lavado et al., 2015), Figura 25.

Notas: a) Los nimeros en rojo mas cercanos al punto 0 corresponden a los modelos que mejor se ajustan a los valores observados en la

region Norte del Pacifico: 1. BCM2.0, 2. CSMK3.0, 3. CSMK3.5, 4. GIAOM, 5. INCM3, 6. MIHR, 7. MIMR, 8. NCCCSM, 9. GFCM2.0 y 10. GFCM2.1;

b) La region Norte del Pacifico abarca las zonas de Tumbes, Piura, Cajamarca, Lambayeque y parte de San Martin.
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La comparacion se realizd para cada GCM en cada regién mencionada previamente. El cuadro 1.4 resume los
tres mejores modelos en cada una de las regiones. Se consideran la region de analisis y la variable de interés.
Los mejores modelos para validar los datos mensuales de 1970 a 1999 varfan y no se identificé un determinado
modelo en el dmbito nacional.

CUADRO 1.4
Modelos climaticos globales seleccionados a partir del diagrama de Taylor para cada region del Pert

NP (Norte del Pacifico) ~ MIHR GIAOM INCM3 MIHR INCM3 GIAOM
NO (Nor-Oriente) INCM3 BCM2.0 GIAOM MIHR BCM2.0 GIAOM
C(Centro) INCM3 MIHR GFCM2.0 MIHR GIAOM BCM2.0
SP (Sur del Pacifico) GFCM2.0 (SMK3.0 (SMK3.5 INCM3 GFCM2.0 (SMK3.5
AL (Altiplano) GFCM2.1 INCM3 NCCCSM GIAOM MIHR BCM2.0

Temperatura maxima Temperatura minima

NP (Norte del Pacifico) ~ INCM3 MIHR GIAOM MIHR INCM3 (SMK3.5
NO (Nor-Oriente) BCM2.0 MIHR GIAOM MIHR GIAOM BCM2.0
C (Centro) MIHR GIAOM (SMK3.0 MIHR GIAOM (SMK3.0
SP (Sur del Pacifico) INCM3 (SMK3.0 (SMK3.5 (SMK3.0 (SMK3.5 INCM3
AL (Altiplano) GIAOM MIHR BCM2.0 MIMR (SMK3.0 BCM2.0

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: la climatologia del cambio climatico (Lavado et al., 2015), Tabla 5.

La diversidad de modelos que explican el clima en el territorio peruano ejemplifica la dificultad de utilizar un Unico
modelo climético global. Los modelos regionales buscan enfrentar este problema incorporando informacién y dina-
micas de menor escala. Dada la compleja topografia del pais, el desarrollo de modelos locales para el contexto nacio-
nal es una necesidad, tal como sugiere el trabajo de Vera et al. (2006). Sin embargo, se requiere considerable tiempoy
recursos para su implementacion y ejecucion, por lo que en el marco del presente estudio se sugiere seleccionar un
método alternativo para generar las proyecciones climéaticas futuras.

Luego del andlisis de los resultados obtenidos con los GCM, se selecciond el método Delta (Delta Change en inglés)
para construir las proyecciones de temperaturas y precipitacion. Este método se basa en la constatacion de que los
GCM representan mejor los cambios en los pardmetros del clima que los datos absolutos (Arnell, 1998; Gellens y
Roulin, 1998; Middelkoop et al, 2001; entre otros). Por tanto, las variables analizadas corresponden al aumento o la
disminucion de la temperatura (en grados Celsius) y al cambio porcentual en la precipitacion. El cambio relativo o
absoluto generado por el modelo climatico global se aplica luego a un mapa de mayor resolucién espacial construido
con informacién de la situacion presente.

Para construir ese escenario presente del clima (promedio de variables climaticas de los afios 1970-1999) se emplea-
ron datos de las mismas estaciones meteoroldgicas usadas para validar los modelos climaticos globales (véase el
cuadro 14). La informacion de temperatura fue interpolada empleando la altitud como variable explicativa,

2 Sedestacan dos aproximaciones para el desarrollo de estos modelos regionales. En primer lugar estan los modelos dindmicos que buscan
representar los cambios en las condiciones del clima validando los supuestos fisicos del funcionamiento de la atmdsfera con datos de estaciones
reales. En segundo lugar se encuentran los modelos estadisticos, que correlacionan el clima simulado con el clima observado sin hacer explicitos
los procesos fisicos de la atmosfera.



dado que existe una estrecha relacién entre temperatura y altitud. Para la informacién de precipitacion se in-
corporaron como variable explicativa los datos del satélite TRMM, que produce informacién de probabilidades
de ocurrencia de lluvia a una escala de 5 km. De esta forma, para el estudio se construyd un mapa completo del
territorio nacional a una resolucion que permite rescatar la heterogeneidad causada por los Andes?.

Con base en los tres escenarios de cambio climatico analizados (A1B, B1 y A2), y en cada uno de los modelos
climaticos globales trabajados, se construyeron mapas cada cinco afios a 1 km de resolucién de las variables
lluvia y temperatura media, méxima y minima. Para precisar ain mas el andlisis, la informacion se agrupé en
nueve subregiones a partir del mapa de regiones hidroclimaticas del SENAMHI (véase el mapa I.3).

La informacion climatoldgica futura se proyectd en intervalos de 5 afos y en base a una media mévil de +15 afios en
torno al punto medio. Lo anterior busco representar condiciones promedio, ya que los modelos globales no
representan condiciones especificas para un afio en particular®.

En funcion del escenario escogido y del horizonte temporal utilizado, las proyecciones de temperatura y pre-
Cipitacion varian. En el caso de la precipitacion, los valores anuales en promedio presentarian aumentos para
todo el territorio nacional. Para el escenario B1 se esperarfan incrementos de 5%, 6% y 8% para los periodos
2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099, respectivamente. Para el escenario A1B, el incremento serfa de 2%, 3%y 6%
para los mismos periodos, y de 3%, 4% y 7% para el escenario A2.

A modo de ejemplo, el gréfico .1 presenta para el escenario A1B los valores mensuales en promedio para las
lluvias para el escenario A1B. Se aprecia que se presentarian descensos en los meses de setiembre, octubre y
noviembre (primavera) y aumentos en las demas estaciones del afo, siendo la sierra norte donde se observa-
rian los mayores aumentos (hasta en un 98% en junio para el periodo 2070 a 2099). En el altiplano se presenta-
rian los mayores descensos (hasta una disminucion de 32% en el mes de agosto para el periodo 2070 a 2099).

MAPAI3
Subregiones seleccionadas para analizar la tendencia temporal del clima en el Pert

Fuente: La Economia del Cambio Climatico
en el Peru: la climatologia del cambio clima-
tico (Lavado et al., 2015), Figura 30.

Nota: Las subregiones consideradas fueron
costa norte (CN), sierra norte (SiN), selva
norte (SeN), costa central (CC), sierra cen-
tral (SiC), selva central (SeC), costa sur (CS),
sierra Sur (SiS) y altiplano (Al).

3 Un supuesto clave para este método es que las variables explicativas se mantendran relativamente estables en el tiempo, lo cual tiene sentido
para la altitud, y por tanto, para la temperatura. Para la precipitacion se asume que los principales sistemas de circulacion del aire en el ambito
global y la forma en la que afectan al Perd, se mantendran relativamente constantes.

4 Los intervalos quinquenales implican valores, por ejemplo, para 2010, 2015, 2020. Cuando se habla de media mévil de +/-15 afos, significa
que se emplearon valores de 15 afos antes y después. Por ejemplo, para estimar el clima de 2010 se promediaron los valores de precipitacion,
temperatura minima media y méxima entre los afos 1995 y 2025.

29



30

GRAFICO 1.1

Cambios en la precipitacion mensual por region bajo el escenario A1B,2010-2100

(En porcentaje)
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Grdfico continda en la siquiente pagina.
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i) Cambio de la Lluvia - AI-A1B
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: la climatologia del cambio climati-
co (Lavado et al., 2015), Figura 31.

Notas: a) Las lineas punteadas representan los valores maximos, las lineas continuas simbo-
lizan los valores promedios, y las lineas con punto y raya seiialan los valores minimos; b) Las
subregiones corresponden a costa norte (CN), sierra norte (SiN), selva norte (SeN), costa cen-
tral (CC), sierra central (SiC), selva central (SeC), costa sur (CS), sierra sur (SiS) y altiplano (Al).

Por otro lado, las temperaturas anuales tienen una tendencia mas homogénea en todas las regiones y solo
varfan en funcién del tipo de escenarios. De acuerdo con lo modelado, se observarian aumentos de 1 °C, 2 °C
y3°Cparael A1B; 08 °C, 1,5°Cy 2,2 °Cparael Bl;y 1°C 2°Cy 3,2 °C para el A2, considerando los periodos
2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099, respectivamente. Las variaciones de temperatura promedio mensuales se
encontrarfan en el mismo orden de magnitud, en funcién del escenario considerado. Los mayores aumentos
se observarian en zonas andinas amazénicas del centro del sur (sierra central, selva central, sierra sury altiplano)
durante los meses de mayo a diciembre, en promedio, considerando tanto la temperatura media como la mi-
nimay la méxima. A modo de ejemplo, en el grafico 1.2 se presentan las variaciones de temperatura promedio
mensual para el escenario A1B.

GRAFICO1.2
Cambios en la temperatura media mensual por region bajo el escenario A1B, 2010-2100

(En grados centigrados)
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) Cambio de la Tmed (°C)-SiC-A1B f) Cambio de la Tmed (°C)-SiN-A1B
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: la climatologia del cambio climético (Lavado et al., 2015), Figura 32.
Notas: a) Las lineas punteadas representan los valores maximos, las lineas continuas simbolizan los valores promedios, y las lineas con
punto y raya sefalan los valores minimos; b)Las subregiones corresponden a costa norte (CN), sierra norte (SiN), selva norte (SeN), costa
central (CC), sierra central (SiC), selva central (SeC), costa sur (CS), sierra sur (SiS) y altiplano (Al).

Las proyecciones presentadas estdn sujetas a diversas fuentes de incertidumbre. No obstante, el uso de mul-
tiples modelos en este estudio constituye la mejor herramienta integrada para realizar las proyecciones del
clima futuro a escala nacional, permitiendo contar con un rango de escenarios por zonas especificas para des-
cribir las probables proyecciones. Deben tomarse en cuenta siempre las incertidumbres inherentes al modelo
de proyeccion, especialmente en la variable de precipitacion.



Capitulo Il

Escenarios macroeconomicos
y demograficos

A partir de la informacién disponible, el presente capitulo muestra como se desarrollé el modelo macroeconé-
mico para la proyeccién de la senda base de la economia peruana por medio de la metodologia de funcién de
produccién. En particular, se detallan la evolucion histérica y la distribucion geogréfica del PBl en el Pert y se
analizan los principales sectores productivos y su desarrollo. Finalmente, se presentan los resultados proyecta-
dos hacia fines de siglo que permitirdn realizar las comparaciones entre la senda base econémica, proyectada
sin cambio climatico y una modificada para los distintos escenarios de cambio climatico analizados.

A. Evolucion histérica de la economia del Perd

El crecimiento econémico histérico del Perl ha sido positivo, aunque ha sufrido fluctuaciones importantes. Es
cierto que, si bien se pueden observar varias contracciones significativas, el crecimiento econémico ha sido sos-
tenido, especialmente en el periodo comprendido entre 1970y 1990 (Seminario et al,, 2002). Ademas, a partir del
nuevo siglo se observa una sustancial expansion del PBI. Actualmente, la economfa peruana estd caracterizada
por una serie de reformas estructurales y de estabilizacién econdmica llevadas a cabo desde el afio 1990 (Gon-
zales, 2006), con una estrategia de desarrollo basada en el modelo primario exportador y con una canasta
diversificada compuesta principalmente por recursos naturales. A partir del afio 2005 el grado de apertura
comercial e integracién econémica del pais se fue incrementando, torndndose mas atractivo tanto para el
comercio internacional como para las inversiones extranjeras, lo que ha contribuido a un aumento de la tasa
de crecimiento del PBI.

Una comparacion histérica, utilizando los datos de Maddison (véase gréfico II.1)°, permite apreciar como se
ha producido esta variacion del PBI desde el aflo 1901 hasta el 2008. El grafico, muestra los perfodos de crisis
alo largo de su historia. En particular se aprecian las tres situaciones mas criticas, que fueron entre 1929-1932;
1982-1983 y 1987-1991.

5 Maddison (2011) sefiala que la fuente de sus datos para el Perti es el trabajo de Seminario y Beltran (1998), titulado Crecimiento econémico en el
Perd, 1896-1995.
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GRAFICO 1.1
Variacion interanual del PBI real, 1901-2008
(En porcentaje y ddlares Geary-Khamis)
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Fuente: Maddison (2011).
Nota: Los ddlares Geary-Khamis corresponden a ddlares ajustados por poder de pa-
ridad adquisitivo (PPA).

1. Andlisis de la evolucion sectorial

En términos de sus actividades productivas, la evoluciéon de la economia peruana, desde el afio 1950 hasta
2010, muestra que el principal sector de la economia peruana es “Otros servicios’, que representa casi la
mitad del PBI, seguido por“Manufactura”y “Comercio”. Estos dos Ultimos suman el 34% del PBI, aproximada-
mente (véase el grafico 1.2). El desarrollo productivo del Peru se ha enfocado en la exportacion de materias
primas, pasando de ser una economia con escasa transformacion a ser economfa que genera un mayor
valor agregado y que establece mayores relaciones entre los sectores primarios y la economia nacional. Por
lo tanto, es necesario tomar en cuenta la alta dependencia existente entre los sectores primarios y el resto
de la economia al momento de analizar los impactos del cambio climatico.

GRAFICO11.2
Estructura productiva de la economia del Peru
(En porcentaje del PBI)
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Fuente: Banco Central de Reserva del Perti (2011).
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La produccidon departamental

El Perd es un pafs diverso, con una geograffa que impone condiciones de produccion diferenciadas y con
niveles de concentracion de ingresos y centralismo bastante altos. Lima es su departamento mas ilustra-
tivo, ya que concentra cerca del 50% del PBI nacional. El siguiente departamento en tamafno de PBI es
Arequipa, representando casi una décima parte que Lima, a pesar de su incremento en los Ultimos anos
(véase el gréfico 11.3). No obstante, la dependencia més fuerte de la provisién de los recursos naturales y
servicios ecosistémicos se da en las poblaciones con menores ingresos, como los pequefios productores
rurales, campesinos y comunidades nativas.

GRAFICO 113
PBI por departamento, 2001-2009
(En porcentaje)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2011).

La evolucién econdmica por departamento depende del dinamismo de sus actividades productivas. Mien-
tras que las regiones mineras muestran una reduccion en sus tasas de crecimiento, las dedicadas al sector
agricola tienen una tendencia al incremento. Resulta importante notar que en el Ultimo quingquenio el
crecimiento de las regiones con mas aporte al PBI ha sido mayor al promedio.

Demografia

La poblacién peruana alcanzé 30 millones 475 mil personas el 30 de junio de 2013. Se proyecta que para
el afo 2021 alcanzara 33 millones 149 mil habitantes, con un crecimiento promedio anual de 325 mil habitantes.
En el afio 2050 la poblacién ascenderd a 40 millones 111 mil habitantes (INEI, 2014). Para final de siglo se
espera que este crecimiento disminuya ligeramente, segun las estimaciones del Centro Latinoamericano
de Desarrollo (CELADE), (véase el gréafico I1.4).
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GRAFICOI1.4
Poblacion estimada del Peru, 2010-2100
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2011).

La densidad de poblacion nacional es de 24 hab/km?, y es mucho mayor en la Provincia Constitucional del
Callao (6 mil 687 hab/km?) y en los departamentos ubicados en la costa del pafs. La provincias con mayor
poblacion son Lima (8 millones 617 mil 314 habitantes) y Callao (982 mil 800 habitantes); mientras que las
ciudades con mayor crecimiento poblacional entre los afios 2012 y 2013 han sido Cajamarca (con 3,45%) y
Moyobamba (con 3,27%), (INEI, 2014).

La poblacion econdmicamente activa (PEA) ha mostrado un incremento en los Ultimos afios. El crecimien-
to econdmico sostenido ha sido responsable en gran medida de la creacién de puestos de empleo, debido
al aumento de la productividad laboral y al incremento de la inversiéon (IPEA, 2014). Segun las mediciones
del INEI, los trabajadores con empleo adecuado® han pasado de ser solo el 22% de la PEA en 2004 a ser el
48% el afo 2012.

B. Construccion de escenarios macroecond®micos

La estimacion de los costos econémicos asociados al impacto del cambio climético requiere del analisis de las
variaciones de los PBI sectoriales, en ausencia y presencia del cambio climatico.

Por tanto, es necesario, en primer lugar, determinar la senda que seguird el pais por el resto del siglo, sobre la
base de la dindmica que la economia peruana ha presentado hasta el momento. Hacer prondsticos sobre este
tipo de comportamiento es un ejercicio bastante complejo, que implica establecer la evolucion de las variables
que seran consideradas. Uno de los elementos que limita seriamente este tipo de esfuerzo esta relacionado
con la cantidad de datos necesarios para poder realizar prondésticos solidos.

6 Se consideran como trabajadores adecuadamente empleados, aquellos que voluntariamente trabajan un nimero de horas menor a la duracion
de una jornada laboral normal y no desean trabajar mds. En esta situacion, también se encuentran los trabajadores que laboran igual o mayor
numero de horas consideradas en una jornada normal y obtienen ingreso igual o mayor al considerado como adecuado (INEI, 2000).



Para realizar la proyeccién del PBI sin cambio climatico al 2100 tanto en el contexto nacional como en el sec-
torial, se utilizaron distintos métodos estadisticos (Filtro de Hodrick y Prescott, Filtro de Baxter y King, Filtro de
Christiano y Fitzgerald, Filtro de Kalman) y estructurales (funcién de produccién) sobre la serie temporal 1950-
2015 del PBI nacional’.

La ventaja de los métodos estadisticos radica en su simplicidad y en menor informacién requerida para su
estimacion (Seminario et al, 2008). Sin embargo, estos métodos no toman en cuenta la estructura econdmica
del pafs y no distinguen la importancia relativa de los shocks de demanda y oferta. Asimismo, no es posible
obtener una relacion entre las medidas de politica econdmica y el crecimiento de mediano plazo segun el
componente tendencial.

Por otro lado, los métodos estructurales tienen la ventaja de que permiten distinguir los shocks producidos
por los ciclos econdmicos. Sin embargo, requieren de gran cantidad de informacién, mucha de la cual resulta
sumamente dificil de encontrar.

Luego de la evaluacion de los diversos métodos, para este estudio se considerd la aplicacion del método de
funcién de produccién, pues permite identificar los impactos generados por variaciones de capital y de mano
de obra sobre la economia a lo largo del periodo de andlisis.

1. Variables de la funcion de produccion

En el caso de la funcion de produccién, es necesario estimar cuéles serfan las evoluciones futuras de capital y
mano de obra desde el presente hasta el afio 2100. La proyeccion del PBI se desarrolld en millones de soles, a
precios constantes del afio 2010. Para ello se consideraron los siguientes supuestos:

®  Para la mano de obra, se utilizd la tasa de crecimiento de la poblacion correspondiente al grupo
etario de entre 14 y 65 afios como variable aproximativa de la variacion de la PEA en base a los datos
del CELADE (2012).

" Para el capital, se determind una senda futura del PBI per capita a partir del andlisis de la evolucién de
las tasas de utilizacién de capital de paises con mayores niveles de desarrollo que el Pery, cuyas sendas
de crecimiento histérico han seguido patrones similares a los del pais. Los paises considerados en este
analisis de convergencia fueron Austria, Noruega, Israel, Francia, Hong Kong y Suecia, los cuales forma-
ron el patrén de comportamiento proyectado. Como estimador de la evolucién del capital, se utilizo la
variacion de la inversion bruta. Los primeros 5 afios (2011 a 2015) se desarrollaron a partir de las tasas
estimadas por el Ministerio de Economia y Finanzas del Perd (MEF, 2013), y para el periodo 2016-2100
se incorpord la senda de crecimiento previamente calculada.

2. Proyeccion de crecimiento del PBI

A partir de los supuestos anteriores y de la estimacion de funcién de produccion se obtuvo la proyeccion
del PBl'y del PBI per cépita para finales de siglo (véase el cuadro I1.1). Para el afio 2100 el PBI podrfa alcanzar
3.323 miles de millones de soles, lo que, en términos per capita, seria de 71.882 soles del afio 2010.

A partir de la proyeccién del producto se estimaron los PBI sectoriales con la informacién oficial disponible
del Banco Central de Reserva del Perd para el periodo 1950-2010. Para esto se considerd la participacion
porcentual promedio de los siguientes sectores: agropecuario, de manufactura, de pesca, de electricidad
y agua, minero y de hidrocarburos, de construccién, de comercio, de servicios e impuestos, y de derechos
de importacion. Con esta informacién y a partir del uso de un modelo econométrico (modelo ARIMA, Au-
torregresive Integrated Moving Average) se proyecté la participacion sectorial. Este modelo fue probado con
diversas metodologias estadisticas con el fin de asegurar su robustez.

7 La serie de datos original considera el periodo 1950-2011. Para los afios 2012-2015 se incorporaron las estimaciones realizadas por el MEF publi-
cadas en el Marco Macroeconémico Multianual 2013-2015 (MEF, 2013).
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CUADRO 1.1
Proyeccion del PBl y PBI per capita del Peru al 2100

Afio PBI (en millones de soles de 2010)  PBI per capita (soles de 2010)

2010 444.873 12.164
2020 711.736 17.753
2030 1.047.724 23.895
2040 1.437.547 30.197
2050 1.850.073 37.865
2060 2.273.311 45.366
2070 2.659.375 53.069
2080 2.976.549 61.277
2090 3.202.325 67.659
2100 3.322.924 71.882

Fuente: Elaboracion propia.

En los graficos I1.5 v 11.6 se aprecia la evolucion sectorial del PBI a 2100 tanto en millones de soles como en
la participacion porcentual del PBI nacional. Se puede observar que la economia pasara por un proceso de
tercerizacion hacia fines de siglo, por lo que los sectores de servicios y comercio aumentarian su participa-
cién porcentual en desmedro de sectores primarios como agricultura y minerfa. Hay que notar que, si bien
estos sectores disminuyen su participacion relativa, su evolucion es favorable para el periodo analizado.

Estas proyecciones, que no incluyen los efectos del calentamiento global, permitirdn realizar las compara-
ciones entre escenarios econémicos con y sin cambio climdtico para cuantificar los impactos de este feno-
meno, objetivo de este trabajo. Estos impactos se miden a través de cambios relativos sobre el escenario
proyectado, que es referencial.

GRAFICO11.5
Proyeccion del PBI sectorial a 2100

(En millones de soles de 2010)
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Fuente: Elaboracidn propia.
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GRAFICO11.6
Participacion sectorial en el PBl al 2100
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Capitulo Il

Metodologia 'y
supuestos

El impacto del cambio climético es un fenémeno con un alto grado de incertidumbre y que se manifestaria en
mayor magnitud en el largo plazo, aunque en la actualidad ya se estan presenciando algunos de sus efectos. La
metodologia empleada en este estudio integra el uso de proyecciones de escenarios climaticos y econdmicos.
Los enfoques de modelacion buscan identificar cémo los cambios en las condiciones de la atmdsfera y del
océano afectan los recursos naturales por medio de modificaciones en la temperatura, precipitacion, dispo-
nibilidad de agua y propiedades de los ecosistemas. Todo ello repercute en la actividades socioecondmicas.

En este capitulo se sintetiza la metodologia del estudio y los supuestos utilizados, explicando la secuencia
de pasos que permitieron determinar los posibles impactos econémicos del fenémeno en el pais. El en-
foque general de andlisis considerd algunos de los elementos metodoldgicos de otros estudios similares
realizados en América Latina y el Caribe, pero aplicando modificaciones y matices acordes con la dindmica
del caso peruano.

El capitulo se divide en cinco secciones. En la primera se describen los aspectos generales metodoldgicos. En
la segunda se resumen los principales pasos para la identificacién de los impactos del cambio climéatico y los
supuestos en los sectores seleccionados. En la tercera se describe la integracién econémica nacional. La cuarta
seccion sintetiza el proceso para la identificacion de las medidas de adaptacion sugeridas. Por Ultimo, se des-
tacan las principales limitaciones de la metodologfa utilizada.

A. El modelo conceptual: aspectos generales

Este estudio tiene como objetivo central analizar cémo el cambio climatico afectard la actividad econémica
en el Pert. Para ello se elaboré un modelo metodoldgico para el andlisis de los impactos, el cual se detalla en
el diagrama lll.1. Este proceso consistié en evaluar cémo las variables climéticas podrian modificar los recursos
naturales, las dindmicas marinas, la disponibilidad de agua y las propiedades de los ecosistemas. A partir de la
informacion climética y fisica disponible se cuantificaron los cambios en el nivel de actividad de ocho sectores:
agricultura, ganaderia altoandina, mineria, energia hidroeléctrica, turismo, pesca, infraestructura y salud. Estas
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relaciones se establecieron para dreas especificas del territorio nacional, con mayor o menor nivel de generali-
zacion en funcién de los sectores productivos.

Como cada sector responde a un proceso productivo distinto, las delimitaciones espaciales empleadas para
evaluar el fenédmeno climatico se construyeron independientemente. Esto significa que la cuenca que alimen-
ta a una central hidroeléctrica no es necesariamente la misma que sustenta a la zona agricola aguas abajo de
la central, y tampoco tiene que coincidir con la cuenca minera evaluada o con el distrito donde se analiza la
incidencia de la malaria.

La suma del valor agregado de los sectores seleccionados representa alrededor de un tercio del PBI total y
se asume que los demés sectores no serian afectados®. Se puede observar que la secuencia de resultados
comienza a partir del andlisis climatico (precipitacién y temperatura) para tres escenarios de emision de gases
de efecto invernadero a partir de GCM, a lo que le sigue el andlisis de los impactos fisicos en los sectores y su
respectiva valoracion econémica. El analisis concluye con la propuesta de distintas opciones de politica publi-
ca de adaptacién al cambio climatico tanto sectorial como transversal.

DIAGRAMA 1111
Esquema metodoldgico general del estudio de impactos econdmicos para el Peru
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Fuente: Elaboracion propia.

8  Este célculo se realizé a partir de la Matriz de Insumo Producto del Pert para el afio 2007 (INEI, 2007). Se consideraron los sectores de cultivos
agricolas, cria de animales, servicios agricolas y ganaderos, pesca y acuicultura, extraccion de minerales metélicos, actividades de apoyo a la
extraccion de minerales, procesamiento y conservacién de carnes, elaboracion y preservacion de pescado, elaboracién de harina y aceite de
pescado, electricidad y gas, transporte terrestre, servicios complementarios de transporte, alojamiento, restaurantes y salud.



1. Supuestos generales

a) Supuestos transversales

Dentro de los supuestos utilizados en el estudio destacan los que han sido empleados transversalmente en
la construccién de escenarios macroecondmicos, climaticos y sectoriales, tales como los siguientes:

®  Se asume que los precios reales del aflo base 2010 son constantes en el tiempo. A pesar de que en
algunos sectores se emplearon los precios para determinar funciones de demanda, estos precios no
fueron proyectados.

" Seemplea el supuesto de economia pequefa, o que implica que el Perd es un tomador de precios en
todo el mundo.

" |os costos del cambio climdtico se calculan en general como disminuciones en los ingresos sectoriales
a causa de una menor productividad. En algunas ocasiones se estiman como costos de reparacion y/o
de mayor gasto fiscal.

" No existen procesos de adaptacion al cambio climatico. En los escenarios con cambio climatico se
considera que las personas y las instituciones no reaccionan a los cambios del clima, y mantienen su
comportamiento habitual, por lo que no se espera adaptacién autdbnoma de su parte (como el hecho
de que los agricultores busquen una mejor zona para los cultivos o los reemplacen). Esto se debe a que
no existe informacion suficiente para caracterizar los cambios, dado que es un proceso relativamente
nuevo y no existe mayor evidencia de comportamientos que permita pronosticarlos hacia el futuro.

" E| periodo analizado corresponde a los aflos 2010 a 2100. Sin embargo, para la observacién del com-
portamiento del impacto del cambio climatico en los sectores se consideraron periodos acumulados
de treinta afos (2010-2040, 2010-2070 y 2010-2100).

" Se consideraron tres tasas de descuento (0,5%, 2% y 4%) para actualizar los costos futuros del cambio
climdtico y realizar las comparaciones econémicas. A medida que la tasa de descuento aumenta, las
pérdidas que ocurran mas lejos en el tiempo reducen sustancialmente su ponderacién en el calculo
del total. Por este motivo, la literatura sugiere una tasa de descuento social baja, decreciente (Weitz-
man, 1998) e incluso la posibilidad de que adopte valores negativos, especialmente para el contexto
del cambio climatico, en el que los inminentes efectos perjudiciales ocurrirdn también en el largo plazo
(Dasgupta, 2008)°.

b) Escenarios climaticos

La aproximacion general de los escenarios climaticos futuros para este estudio se basa en los Ultimos informes del
IPCC (IPCC, 2001;IPCC, 20073; e IPCC, 2014). Cabe recordar que los escenarios de emision incorporan los niveles de
cambio en las concentraciones de emisiones, ya sea moderado (A1B), alto (A2) o bajo (B1), y que a partir de ellos
se estimaria la severidad de los impactos del cambio climatico. Para tener la data a escala nacional, se incrementé
la informacion de los GCM a través de un proceso de downscaling. El capitulo | resume la informacion existente
sobre el componente climético en el &mbito nacional y detalla el método seguido para su analisis.

Para el caso peruano se emplearon los resultados de los GCM del IPCC para temperaturas minimas, maximas, me-
dias y de precipitacion promedio, con datos hasta el afo 2100y para los escenarios climaticos A1B, A2y el B1. Para
todos los sectores, con excepcion del pesquero, se realizaron estimaciones a partir de siete modelos climéaticos

9 A comienzo de los estudios ERECC en la region la CEPAL y el BID, junto con los representantes de los paises y con los expertos internacionales
decidieron utilizar estas tres tasas de descuento. Valorar los impactos usando estas tasas permite comparar los costos econémicos intertempora-
les del cambio climético bajo distintos supuestos de valoracion.
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(BCM2.0, CSMK3.0, CSMK3.5, GIAOM, INCM3, MIHR, MIMR) en los escenarios A1B y B1. Bajo el escenario A2 se
utilizaron los resultados de cinco modelos (BCM2.0, CSMK3.0, CSMK3.5, INCM3, MIMR). En el sector pesca se
emplearon modelos y escenarios que dieran cuenta de los cambios de la biomasa de los recursos marinos, por
medio de dos escenarios climaticos: uno de enfriamiento (local) y otro de calentamiento (global) del mar. Para
este Ultimo se emplearon los escenarios RCP 4.5y 8.5 del Quinto Reporte del IPCC.

c) Escenario macroeconémico

Como se describe en el capitulo Il, se construyd una senda base o proyeccion econémica hasta el afo 2100.
Alo largo del estudio, este escenario se cita como “escenario base”o “sin cambio climatico” Este representa
una situacion en la que el pais mantiene su senda de desarrollo, asumiendo que el clima se mantiene
durante todo el periodo con los valores de referencia (1970 a 2000). Es importante comparar los dos es-
cenarios (con 'y sin cambio climatico) para aislar el efecto del cambio climético en la senda de desarrollo.

La seccion 11.2 detalla los principales supuestos de construccion del escenario base, los cuales se relacionan
con la eleccién de una funciéon de produccién para proyectar el PBI nacional. La funcion depende funda-
mentalmente de dos variables clave; la mano de obra y el capital. La primera evoluciona de acuerdo con
las tasas demogréficas proyectadas por el CELADE, mientras que para el capital se asume un criterio de
convergencia relacionado con el crecimiento del PBI per capita de otras economias.

Para descomponer el PBI nacional en los sectores se han empleado datos histéricos y modelos economé-
tricos autorregresivos con el fin de simular la evolucién de la estructura productiva.

En funcidn de la senda base econdmica y de la combinacion de los escenarios climaticos se calcularon para
cada uno de los sectores sendas alternativas que permitieran medir los impactos del cambio climético.

Analisis de los recursos naturales

Como se observa en el diagrama lIl.1, tanto los analisis climaticos como los escenarios macroecondmicos
permitieron examinar como la provision de recursos naturales y ecosistémicos impactan en las actividades
productivas. En particular se estudiaron las dindmicas del cambio del uso del suelo, la biodiversidad, la
pesca marina y la disponibilidad del recurso hidrico.

La modificacion de los recursos naturales estd vinculada con los efectos sobre los ocho sectores econé-
micos analizados. Por ejemplo, minerfa e hidroenergia dependen del cambio en la disponibilidad hidrica,
mientras que ganaderfa se relaciona con el cambio en el uso y en la extensién del suelo, asi como con la
variacién de la precipitacion y/o de temperatura de cada zona geogréfica.

a) Enfoque metodoldgico

La metodologia para representar los recursos naturales terrestres en el Perd se basa en la utilizacion de
un enfoque que integra el uso de la tierra, la distribucién de biomas vy la disponibilidad hidrica a través
de tres submodelos y un algoritmo de sintesis (véase el cuadro lll.1).

El modelo de uso de la tierra determina la localizacion de las dreas afectadas por nuevas parcelas agrico-
las debido al incremento en la demanda nacional. El modelo de biodiversidad (ecosistemas) establece el
bioma mas probable, dadas las condiciones climaticas para una localidad en particular donde no haya
actividad humana'®. El modelo hidrico define la precipitacién efectiva mensual. Finalmente, el algoritmo

La informacion climética se interpolé empleando técnicas estadisticas y principios climatoldgicos generales para valores climéticos promedio. La
informacién sobre las caracteristicas del suelo no pudo ser incorporada. Ambos aspectos son importantes para entender la distribucién de los
ecosistemas a mayor resolucion o cuando se requiere incorporar informacion de la variabilidad interanual.



de sintesis recoge la informacion climética, de los usos de la tierra, de los biomas y del agua disponible,
y la resume para localidades especificas del territorio nacional, para ser utilizada posteriormente por los
modelos productivos sectoriales.

El Pert es un pafs altamente heterogéneo en su topografia y en el clima. Para incorporar estas condiciones
en el estudio, se construyé una base de datos de resolucién media de aproximadamente 1 kildmetro cua-
drado para modelar los recursos naturales terrestres de 0,25° para los ecosistemas marinos. Los cambios en
el uso de la tierra se han representado por medio de mapas. Cada mapa se ha calculado para promedios
multianuales (+15 afos) en intervalos de cinco afios desde 2005 hasta 2095. La informacion climatica y
de balance hidrico es mensual, mientras que la informacién de biomas y del uso de la tierra se representa
anualmente.

Para las cuencas de Urubamba y Lima se desarrollaron modelos de flujo de escorrentia, que estiman los
cambios en la ocurrencia de eventos extremos. Dado que el balance hidrico modelado no incorpora todos
los detalles necesarios para hacer una estimacion del flujo real, se asume que los componentes no explici-
tados tienen un efecto lineal.

CUADRO 111
Metodologia de analisis de recursos naturales

Etapas Supuestos

Modelo de biomas

1. Seevalta la distribucion de biomas empleando informacion bioclimatica. ® Los biomas estan en equilibrio climético y se desplazan instantaneamente.

2. Enlas zonas con presencia de glaciares, mapa base a 1km, se determina i la ® El mapa base de biomas es una buena representacién de la distribucién actual de los

temperatura minima es mayor o menor que 1°C. Si es menor, se conserva el glaciar; biomas existentes.
de otra forma, se asigna la clase de bioma més cercana.

3. Seasignan las condiciones de inundacién registradas en el mapa base a 1 km para
todas las clases.

Modelo de uso de la tierra

1. Se determina la demanda de superficie agricola del afio. ® Los usos de la tierra pueden migrar libremente por todo el territorio nacional.
2. Sedetermina el mapa de probabilidad de la agricultura de secano y ganaderia ® No hay inversiones en carreteras o irrigaciones mds alld de las previstas actualmente.
amazénica en funcion de dima, relieve, accesibilidad y presendia o ausencia de ® | as diferencias de accesibilidad entre distintos lugares se mantienen constantes.

areas naturales protegidas, empleando las regresiones logisticas calibradas. . . o
proteg P 9 9 ® |aevolucién de la tecnologia en el futuro serd similar a la observada en los

3. Se modifica el mapa de probabilidades para incluir el efecto de la inercia en el uso tltimos afios, por lo que no se afectaran las reglas que definen la distribucién
de la tierray de las dreas irrigadas. de la agricultura.

4. Seidentifican los |U93T€5 m?slprobables de ser afectados por la 39”(”"“.@ de ® |a demanda por la superficie agricola crecerd en forma proporcional al incremento
secano y la ganaderia amazénica hasta completar la demanda de superficie del PBI agropecuario.

agricola requerida para ese ao. - e -
9 q p ® | as condiciones topogréficas se mantendrén inalteradas.

5. Se determina la cobertura de la tierra, sobreponiendo el mapa de uso de la tierra al

) ® |os cambios de temperatura y precipitacién estaran adecuadamente explicados por
mapa de biomas.

la informacién provista por los modelos climaticos.

® |aagricultura puede desarrollarse en todo el pais, salvo en lugares donde hay déficit
muy fuerte de agua, donde seran necesarias inversiones adicionales de riego.

Cuadro continda en la siguiente pagina.
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Modelo de balance hidrico

Evapotranspiracion de referencia para el futuro

1.

Se generaron mapas de evapotranspiracién de referencia para el presente
(ET_OApresente) en base a los mapas de precipitacién y temperatura minima,
media y mdxima, usando el método de FAO/Penman Monteith (Allen et al.,1998).

Se calculd la evapotranspiracién potencial (ETp) para el presente (ET_p/presente)
y el futuro (ET_p/\futuro) usando el método de Thornthwaite.

. Luego se calculd la evapotranspiracion de referencia para el futuro (ET_0Afuturo)

con el método FAO/Penman Monteith a partir de ET_0/presente,ET_pfuturo y
ET_p/presente.

Balance hidrico

1.

Para cada pixel se calcula la evapotranspiracion de referencia a partir de la
evapotranspiracion de referencia (ET_0) y un coeficiente de vegetacion (k_c).
Luego se calcula la evapotranspiracién actual (ET_a) en base a la
evapotranspiracion potencial, la temperatura y la precipitacion mensual usando la
curva de Budyko (Oudin et al,, 2008).

Finalmente, se define tanto la cantidad de agua disponible como la diferencia entre
|a precipitacion y la evapotranspiracion actual.

® No hay ningun tipo de regulacién estacional del agua.

® Los aspectos del balance hidrico de la cuenca no incorporados tienen un efecto lineal
sobre el balance hidrico general (acuiferos subterraneos, lagos, requlacién del agua
superficial por la vegetacion, entre otros).

Sintesis y traspaso de informacion

1.

Se compilan los mapas producidos al final de los modelos de biomas, uso de la
tierra y balance hidrico.

2. Seestiman valores agregados (suma y promedio) para las distintas dreas de interés

de cada uno de los sectores productivos.

® | as dreas sobre las que se realiza la sintesis son lo bastante grandes para que el valor
agregado tienda a cancelar los errores de cada una de las localidades incluidas.

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: dotacion de recursos naturales renovables (Arnillas et al., 2015), Apéndice 1.

B. Metodologias especificas para los sectores

seleccionados

El impacto del cambio climatico se analizdé considerando dos tipos de enfoque. El primero se relaciona con

los cambios promedio de las variables climaticas que afectarfan las productividades sectoriales y el esfuerzo

fiscal (agricultura, ganaderfa, pesca, minerfa, hidroenergia y salud). El segundo enfoque se vincula al andlisis

de variabilidad climatica expresado en cambios en eventos extremos la que se reflejaria en mayores costos de

reparacion y menor afluencia de turistas (infraestructura y turismo). En el cuadro I11.2 se resumen los principa-

les supuestos sectoriales, como la estrategia para manejar la complejidad, la incertidumbre vy las carencias de

informacion, y la vinculacion del cambio climatico con los costos.



Agricultura Rendimiento de los cultivos

Ganaderia altoandina Variaciones de las unidades ovinas
equivalentes

Cuadro continda en la siguiente pdgina.

CUADRO I11.2

Resumen de supuestos sectoriales

Se han seleccionado los cultivos papa, arroz, café, caia de azticar, platano, maiz amarillo
duro y maiz amiléceo porque representan los siete cultivos mds importantes en términos
del VPB (47%), PBI agricola (37%) y superficie cosechada (como un indicador aproximado
de la absorcion de empleo) a nivel nacional. No se contaba con informacién agricola y
climdtica del resto de cultivos.

No hay mejoras tecnolégicas en la produccién.

No se consideraron aspectos geograficos debido a la falta de informacidn existente al
momento del estudio.

Se consideraron condiciones fenoldgicas de los cultivos.

La precipitacién no ha tenido un papel determinante porque se analizaron sistemas de
irrigacion regulados, donde no hay una dependencia directa con la precipitacién local.
La produccién agricola se determing segtn la periodicidad mensual/anual segun el
cultivo.

Los datos del clima se determinaron segun el periodo de floracién porque este captura de
manera mds precisa la relacién entre indicadores climdticos y la produccién agricola.

Para analizar los impactos en rendimientos se utiliza el modelo de funcién de produccién
que relaciona la produccién de un cultivo con el cambio de la temperatura, precipitacion
y otras variables.

El andlisis de los rendimientos agricolas y produccién también se encuentra limitado a la
disponibilidad de informacion climdtica.

El impacto del cambio climético en agricultura se mide por la disminucidn de la produc-
cion agricola debido a la variacion climatica.

El andlisis se ha enfocado en la ganaderia extensiva de vacunos, ovinos, camélidos, caprinos y
equinos en las zonas altoandinas del Perd que disminuirdn su capacidad de carga y produccion
ganadera debido a la combinacidn entre los cambios en cobertura vegetal (bofedales, pajonales y
arbustales), uso de la tierra y productividad.

No se analiza la ganaderia avicola y vacuna de costa o ganaderia de selva.

No considera desplazamiento de ganaderia hacia zonas mds altas pero i el desplazamiento de la
agricultura hacia zonas que actualmente son ganaderas.

La produccién de animales de cada unidad espacial (celdas de 1 km?) se midid en unidades ovino
(U0), por ser la especie mds adaptable en las zonas altas y por conveniencia metodolégica.

El supuesto para calcular las equivalencias entre especies animales es que el consumo de pasto por
unidad de peso metabdlico define la magnitud y equivalencia de la unidad.

Las variaciones de productividad se estimaron a partir de alteraciones en el drea neta de pastoreo,
productividad de la biomasa y capacidad de carga estandarizada a unidades ovino.

El impacto del cambio climatico se mide por la reduccion de la produccion de animales debido a la
variacién de temperatura.
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Pesca Variaciones de la captura de anchoveta

Mineria Modificaciones en la disponibilidad de agua

Cuadro continda en la siguiente pagina.

Se eligieron dos modelos del Quinto Informe del IPCC (RCP 4.5y RCP 8.5), ya que los modelos
elegidos del Cuarto Informe del IPCC no incluian el patrén de enfriamiento en aguas costeras.

Assolicitud del IMARPE se construy6 un escenario de enfriamiento costero empleando la ten-
dencia histdrica de la temperatura superficial del mar obtenida del satélite de la NOAA entre
los afios 1982y 1991, escenario denominado “local”.

En el escenario local se asumid que la concentracion de oxigeno y la productividad primaria se
mantendrdn constantes a lo largo del tiempo.

Se asume una politica adecuada de pesca, donde una proporcion constante de la biomasa
existente es pescada.

No se consideraron cambios en tecnologia que pudieran incrementar la productividad de la
anchoveta o el reemplazo de esta especie por otra menos impactada.

Se calculd la capacidad productiva y generadora de PBI que ocurre en el océano Pacifico dentro
de las 200 millas peruanas.

Para este sector la disponibilidad de oxigeno disuelto tiene un efecto significativo.

Para modelar la produccion de anchoveta se asumic que su biomasa es proporcional a la
idoneidad del lugar medida en funcion de las condiciones de temperatura, oxigeno disuelto y
productividad primaria.

Se asumi6 que la captura de anchoveta es proporcional a la biomasa disponible de
esta especie.

La proyeccidn de anchoveta se convirtié en produccion de harina de pescado. Con base a esta
produccidn se determing la pérdida de ingresos seguin los impactos del cambio climético.

Se estimd la futura disponibilidad hidrica (DHCC) por cuenca minera para contrastarla con el
futuro consumo hidrico minero (CHM), que a su vez depende de las proyecciones de produccién
metdlica.

Se identificaron las zonas con potencial minero y se evalué cémo la futura disponibilidad
hidrica incidird en la extraccion/produccion minera.

Se asume que conforme a la normativa peruana, la disponibilidad hidrica debe satisfacer en
primer y sequndo lugar, el consumo de agua para fines poblacionales y productivos, respectiva-
mente.

Se asumi6 que el consumo hidrico poblacional aguas abajo de la cuenca minera seria satisfecho
por otras fuentes de agua.

La futura disponibilidad hidrica fue estimada para los tres escenarios seleccionados por el
estudio y solo para los dos modelos extremos en cada caso porque estos modelos ofrecen
tendencias y resultados diferentes, y en algunos casos contradictorios.

Al realizar el andlisis de disponibilidad hidrica se encontrd que solo habria déficit hidrico en las
cuencas mineras de cobre y zinc. Por ello el estudio se centra en estos dos metales.

El impacto econdmico del cambio climatico se estimd como la variacion en los niveles de ex-
traccion/produccién con y sin cambio climatico, valorado por el precio sombra correspondiente.



Hidroenergia Modificaciones en la disponibilidad de agua
Infraestructura Reposicion de carreteras
Turismo Demanda o nimero de turistas

Cuadro continda en la siguiente pagina.

Se ha seleccionado las 16 centrales hidroeléctricas mds relevantes debido a su aporte de 85%
de la capacidad hidroenergética instalada y su aporte a la generacién de electricidad para el
SINAC.

Solo se trabajd con las centrales existentes, dado que no se dispuso de la informacién necesaria
para evaluar el cambio potencial en hidroenergia.

Para cada una de las centrales se evalud la capacidad de descarga hidrica mensual de sus
respectivas cuencas.

El estudio evaltia el efecto del cambio climético via la precipitacién efectiva, que es la diferen-
cia entre la precipitacién y la evapotranspiracion estimada en virtud a la dependencia de los
caudales frente a la temperatura y el tipo de cobertura vegetal, que incluye las tendencias de
uso agricola del suelo.

Los efectos agregados ponen en evidencia una menor produccion de electricidad por efectos
de una menor disponibilidad de agua en las cuencas, adn sin efecto del cambio climético,
basicamente por efecto de la expansién de la agricultura.

Se asumi6 que un caudal cero genera una produccién nula de energia y que existe un méximo
tedrico en la capacidad de produccion definido al momento de construccion.

Se asumid que la produccién no decaeria con caudales por encima del méximo de operacion.
Se asumid que las centrales analizadas funcionan dptimamente.

El impacto del cambio climdtico se mide por el impacto en la reduccion de ingresos en el
mercado hidroenergético seguin la variabilidad en la produccion de energia eléctrica.

Se utilizaron caudales medios diarios expresados en altura equivalente de agua del rio Rimacy del
rio Urubamba por periodos de 30 afios para analizar la variacion de sus caudales cada 5 afios.

Se analiza el aumento de fendmenos climaticos extremos que afectaria las vias de comunicacion.

Con el caudal y la estructura existente se determing si cada obra de drenaje para cada tramo
permitia pasar el caudal o si se producia una falla.

Se estimd el grado de reparacién necesaria de carreteras y se asocié un costo a cada periodo de
retorno, que es la inversa de la probabilidad de ocurrencia.

Para poder comparar cambios en las probabilidades de falla se tuvo que escoger una probabilidad
de falla representativa por encima de la cual estos costos no aumentan significativamente.

Se asume que el impacto del cambio climdtico en este sector se relaciona con el presupuesto
puiblico ante la necesidad de reposicion de capital.

Se considerd el turismo de vacaciones y ocio, que representa el 52% del total en el Perd, ya que
los otros tipos de turismo serian netamente urbanos e insensibles al cambio climdtico.

Particularmente se centr6 en Machu Picchu por ser el atractivo turistico que capta la mayor
cantidad de turistas del circuito dominante del eje sur (Cusco, Puno y Arequipa).

Se prioriza el andlisis del turismo extranjero, en tanto que el turismo nacional se reacomodaria
en otros destinos del pais.

Se asume que la temperatura no influye en la decision de viajar, pero si los eventos extremos
(ruptura de vias de acceso a los destinos turisticos, inundaciones, entre otros).

La metodologia considerd los siguientes factores: causas externas por afectacién econdmica en
los paises abastecedores de turistas, y causas internas en la interrupcion de vias de acceso y la
salubridad como consecuencia el aumento de fendmenos climéticos extremos que afectaria las
vias de comunicacién hacia Machu Picchu.

Se considerd la capacidad de carga de Machu Picchu como una restriccion a la oferta de
turismo.

Se determinaron los costos por una disminucion de la afluencia de turistas.
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Tratamiento de malaria

Salud

Fuente: Elaboracion propia.

Papa

Arroz

(afé

(ana de azticar
Platano

Maiz amarillo duro
Maiz amiléceo

TOTAL

Se consideraron enfermedades transmitidas por vectores (malaria, leishmaniasis, dengue y
fiebre amarilla) debido a la disponibilidad de datos para producir un andlisis més riguroso,
en contraste con las infecciones respiratorias cuya correlacion con el cambio de temperatura
no es evidente.

Estas enfermedades que representan el mayor porcentaje de incidencia son transmitidas por
mosquitos, cuyo ciclo de vida depende de la temperatura y la disponibilidad de agua para el
desarrollo de las etapas larvarias.

El estudio se centra particularmente en la malaria, dado el gran nimero de casos reportados
(75% de las enfermedades analizadas), asi como los costos asociados a las medidas de preven-
cion, diagndstico y tratamiento.

Se asume una correlacion entre las condiciones del clima y la incidencia de malaria.
Los datos de clima fueron promediados para los 12 meses del afio de referencia.

A continuacion se sintetizan las metodologias especificas para cada sector productivo (agricultura, ganaderia

altoandina, pesca, minerfa, hidroenergfa, infraestructura, turismo y salud). Los insumos principales para este

andlisis se basan en los escenarios climaticos y macroecondémicos en disponibilidad de recursos naturales.

1. Agricultura

Para identificar el impacto del cambio climético en el sector agricola se seleccionaron los principales cultivos

en términos del PBly del valor bruto de la produccién (VBP) de 2009, que son papa, arroz, café, cafia de azdcar,

platano, maiz amarillo duro y maiz amilaceo. Estos cultivos representaron en conjunto aproximadamente el

37,4% del PBI del sector y un 47% del VBP agricola. Estos valores muestran que existe una amplia heteroge-

neidad en la distribucién de los cultivos en cuanto a valor agregado el valor bruto de la produccién en el total

del drea cosechada (véase el cuadro [I.3). Se han excluido el esparrago y algoddn, ambos considerados de

importancia comercial, pues para ellos no se cuenta con suficientes datos climaticos'.

Tipo de cultivo

Transitorio
Transitorio
Permanente
Permanente
Permanente
Transitorio

Transitorio

CUADRO 1.3

Participacion de los principales cultivos en el valor bruto de la produccidn agricola

Participacion en el PBI
agricola
(en porcentaje)

10,55
7,46
5,63
4,84
3,73
3,65
1,51

37,4

y en la superficie sembrada, 2009

Valor bruto d'e ] producflon (VBP) ST
agricola total ®

13,3 1 4

) 289,9
9,4 2 388,7 1
71 3 349,6 2
6,1 4 71 7
47 5 156,1 6
4,6 6 295,8 3
19 7 201,3 5
471 = = =

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: agricultura (Alvarado y Aramburd, 2015), Cuadro 1.
Notas: a) Dinamica agropecuaria 1997-2009; b)Ministerio de Ambiente del Peri (MINAM, 2011).

11 La informacion utilizada en este estudio y sus estimaciones derivadas se realizaron previo al IV CENAGRO y no incorporan dicha informacion.



Para determinar los cambios en el rendimiento de los cultivos se utilizaron las proyecciones de temperatura
maxima y minima del Centro de Datos para la Conservacion (CDC-UNALM) para los escenarios A1B, B1y A2
y para el perfodo de andlisis. Para los escenarios A1B y B1 se conté con siete GCM: GIAOM, MIHR, CSMK3.5,
BCM2.0, CSMK3.0, MIMR y INCM3; y para el escenario A2 se dispuso de cinco GCM: CSMK3.5, INCM3, MIMR,
BCM2.0 y CSMK3.0.

El modelo utilizado para analizar los impactos en rendimientos es el de funciéon de produccion, también
llamado “modelo agrondmico’, que relaciona la produccién de un cultivo con el cambio de la temperatu-
ra, la precipitaciéon y otras variables. Esta aproximacion agrondémica presenta la ventaja de identificar los
umbrales de temperatura y precipitacion a partir de los cuales los efectos del cambio climético pueden ser
beneficiosos o perjudiciales para el rendimiento de cada cultivo seleccionado (Ramirez et al, 2009; Ordaz
etal,2010; Mora et al., 2010)"?.

El modelo agronémico muestra que la producciéon de un determinado cultivo depende basicamente de la
superficie cosechada (S), de la temperatura (T) y de la precipitacion (PP). Ademas, bajo el principio de los
rendimientos marginales se puede identificar un umbral que representa la maxima produccién posible.
Por ello, la relacién entre la produccion (Q) del cultivo y las variables climaticas deberia tener la forma de U
invertida'®, por lo que se modelé econométricamente a partir de una funcion cuadratica.

Para seleccionar y modelar las variables climéticas se han considerado las etapas fenoldgicas de cada culti-
vo, que se refieren a los periodos de siembra, emergencia, crecimiento, floracion y maduracion. Para la esti-
macion econométrica se tuvo en cuenta informacién para todos los meses del afo, debido a las diferencias
en los periodos de desarrollo de cada etapa y en las zonas de produccion analizadas.

Una de las especificaciones de la estimacién econométrica utiliza datos anuales de produccién. En cuanto
a los datos climaticos, estos fueron empleados de acuerdo al periodo de floracién de cada cultivo selec-
cionado. Al inclur el periodo de floracidn, se captura de manera mas precisa la relacion entre indicadores
climéaticos y la produccién agricola. Los resultados econométricos no mostraron que la precipitacion fuera
significativa en la explicacion del comportamiento de los cultivos. Esto ocurre porque se analizan sistemas
de irrigacion regulados, donde no hay una dependencia directa con la precipitacion local. Los supuestos
econométricos para cada cultivo se muestran en el cuadro 114

CUADRO I11.4
Supuestos econométricos por cultivo

m Descripcion Ecuacion econométrica

Papa La especificacion escogida de la funcién de produccién de la papa es el Qit=-1336,649 + 13,83832Sit +143,6632TNit
modelo de minimos cuadrados ordinarios (MCO) agrupado, que reporta -5,016227TNit2 +uit
una temperatura optima de 14,32 °C. Este modelo presenta la temperatura
minima como variable independiente.

Arroz Los resultados de las especificaciones finales de las funciones de produccion ~ Qit =-9894,98+ 7,86Sit +875,63TMit
del arroz indican que el modelo més adecuado es el MCO agrupado, usandola ~ -18,19TMit2 +uit
temperatura méxima. Se concluye que la temperatura dptima para el modelo
MCO agrupado es 24,07 °C. Ante incrementos de dicha variable climética mds
alla de ese nivel, el impacto sobre el rendimiento del cultivo sera negativo.

Cuadro continda en la siguiente pagina.

12 Otro enfoque existente es el método ricardiano, que consiste en estimar el valor de la tierra como funcién del ingreso neto agricola y que
requiere datos histéricos de costos de insumos. Por disponibilidad de informacién no se adoptd este modelo.

13 Existe evidencia de una relacién en forma convexa entre la produccion las variables climéticas (Mendelsohn et al, 1994).
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m Descripcion Ecuacion econométrica

Maiz amarillo Los resultados de las especificaciones de las funciones de produccion para Qit =-8720,37+ 4,74Sit +1058,4TNit
duro el maiz amarillo duro sugieren que el mejor modelo es el de MCO agrupado, ~ -30,12TNit2+-uit

dado que los coeficientes son significativos. La funcién que relaciona la
produccién y la temperatura minima es céncava, con una temperatura 6ptima
de 17,56 °C.

Maiz amildceo  Los resultados de las funciones de produccién para el maiz amildceo sugieren  Qit= 0,87Sit+6,54TMit -0,23TMit2+0,-

que el mejor modelo es el MCO agrupado (sin intercepto). La temperatura 387PPit-0,001PPit2 +uit
maxima optima es 14,89 °C. Para la variable de precipitacién, el valor 6ptimo

s 150 mm.
(Café Para el caso del café, la especificacion escogida es el modelo MCO agrupado, Qit =-320,49+0,94Sit +21,24TMit -0,36TMi-
la cual, a diferencia de los modelos de efectos fijos y aleatorios, tiene coefi- t2+uit

cientes que son significativos al 1%, usando la temperatura maxima como
indicador climatico, reportando una temperatura dptima de 29,59 °C.

(afiade azicar  Los resultados de las funciones de produccion para la cafia de azticar sugieren  Qit = -2986,36+9,24Sit +355,80TMit-8,33T-

como mejor modelo al de efectos fijos, dado que los coeficientes son signi- Mit2-+uit
ficativos en términos individuales y grupales. La temperatura dptima para el
modelo de efectos fijos es de 21,30 °C.

Platano Los resultados de las especificaciones de las funciones de produccion para el caso ~ Qit =-265,27+12,39Sit +25,07TMit-0,70T-

del plétano sugieren que el mejor modelo es el de efectos fijos, dado que los Mit2+uit
coeficientes son significativos en términos individuales y grupales al 1%. La tem-
peratura maxima dptima para el modelo de efectos fijos escogido fue 17,84 °C.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Temperatura maxima (TM), temperatura minima (TN), superficie cosechada (S), cultivo en el tiempol(it), precipitacion (PP).
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Con base en las estimaciones econométricas, se proyectaron los cultivos a partir de la agregacion de la informa-
cion distrital, provincial y departamental con datos climéticos disponibles. Para fines de este estudio, los resultados
son presentados en el contexto nacional y no se consideraron mayores aspectos geograficos.

Utilizando los resultados de las especificaciones econométricas se calcularon las proyecciones de la produccion
por cultivo y escenario climatico para el periodo de analisis, asumiendo que la produccién esta en funcién de las
variables climéticas. A partir de estas proyecciones de rendimiento y produccién se obtienen los ingresos con'y
sin cambio climatico para cada cultivo, utilizando precios promedio del afio 2010y constantes hasta 2100™. Estos
resultados se obtuvieron para cada modelo climatico global y para cada escenario (A1B, A2 y B1). El impacto del
cambio climatico se obtiene mediante la diferencia entre los ingresos por escenario con'y sin cambio climatico.

Ganaderia altoandina

El andlisis del cambio climatico en este sector se enfocd en la ganaderfa extensiva de vacunos, ovinos,
camélidos, caprinos y equinos en las zonas altoandinas del Peru. La ganaderia altoandina fue seleccionada
considerando la vulnerabilidad de la PEA involucrada.

La produccion de animales de cada unidad espacial (celdas de 1 km?) se midié en unidades ovino (UO), por
ser la especie mas adaptable en las zonas altas. Todas las especies pecuarias que hacen uso del ecosistema de
la puna (tales como ovinos, vacunos, camélidos, equinos y caprinos), fueron transformadas a unidades ovino
para simplificar el calculo y el andlisis de los datos. Asimismo, solo se consideraron las unidades ganaderas que
no fueron afectadas por la expansion agricola. La base tedrica utilizada para calcular las equivalencias entre
especies animales se enfoca en que el consumo de pasto por unidad de peso metabdlico define la magnitud
y la equivalencia de la unidad ovina. Por ejemplo, una vaca de 450 kg es igual a 5 unidades ovinas'™.

Para cada cultivo seleccionado se obtuvo el precio del afio 2010 segun el MINAGRI.
Este enfoque ha sido utilizado por la American Society of Rural Appraisers para valorar tierras de pastoreo y por los economistas de pastizales
para estimar el impacto econémico de mejoras en el manejo de recursos naturales.



La produccion de carne de ovino para cada escenario se obtuvo luego de multiplicar el nimero de unida-
des ovinas, asumiendo que cada unidad ovina generaria 22 kilogramos de carne (Flores, 1996)®.

El estudio de ganaderia utilizé, en primera instancia, la informacién sobre cambios en biomas obtenidos
en el andlisis de recursos naturales, en particular para la ecorregion de la puna. Las variaciones en produc-
tividad de los biomas se estimaron a partir de alteraciones de precipitacion promedio anual y tasas de uso
diferencial. La precipitacion resulta un mejor predictor de cambios en la productividad primaria de los
pastos que la temperatura. Para esta area se identificaron los distintos tipos de cobertura vegetal y usos del
suelo (pastos, agricultura, forestal, cuerpos de agua, urbano y proteccion).

A partir de las coberturas se calcularon las dreas netas de pastoreo mediante un modelo dindmico de-
terministico que permitié analizar la capacidad de carga animal con y sin cambio climdtico a partir de las
variaciones en precipitacion. Las areas netas de pastoreo se estimaron en funcion de mapas de uso actual,
coberturas y pendiente del terreno a un 1 kilémetro de resolucion espacial.

El andlisis fue realizado para tres coberturas de vegetacion: bofedales, pajonales y arbustales. Se utilizaron
siete modelos climéaticos globales seleccionados, para los tres escenarios de emision de GEl'y periodos de
analisis. La informacion fue trabajada mediante el formato raster de cada capa, con el programa ArcGis 10
para la ecorregion puna.

La capacidad de carga se estimé en funcién de la clasificacion elaborada por el Laboratorio de Ecologia y
Utilizacion de Pastizales de la UNALM para el estatus ecolégico y el escenario de pastoreo para las 16 regiones po-
liticas en la puna. El cambio temporal en la productividad de los biomas (arbustal, pajonal y bofedal) para
los afios 2040, 2070 y 2100 permitid estimar las variaciones en capacidad de carga y productos animales
de los ecosistemas (Lau y Flores, 2011). Para predecir estos cambios en productividad se utilizé el modelo
propuesto por Lieth (1973):

Y =3000(1 - e-0,000664X)

Donde Y es productividad primaria neta y X es la precipitacion anual promedio. Esta ecuacién permite
calcular el cambio relativo en el estatus productivo de los ecosistemas, los cambios en capacidad de carga
y los productos animales derivados de ella (Evans y Workman, 1994).

Finalmente, se obtuvieron las proyecciones de la produccién ganadera a partir de los cambios en cobertura
vegetal, uso de la tierra y productividad. Las variaciones de productividad del sector se estimaron a partir de
alteraciones en el drea neta de pastoreo, productividad de los biomas y capacidad de carga estandarizada
a unidades ovino, considerando tres tipos de coberturas de pastizal (pajonales, bofedales y arbustales), tres
escenarios de emision (A2, A1B y B1) y siete modelos climdticos globales. Los cambios en productividad
fueron posteriormente traducidos a cambios en cantidad y valor de los productos.

Posteriormente se realizé la valoracion econémica del impacto del cambio climatico en el sector pecua-
rio a partir de la diferencia de ingresos por carne de ovino sin cambio climatico y con cambio climético.
Los valores de produccién de carne de ovino se multiplicaron por el precio de la carne de ovino, 4,46
soles por kilogramo (MINAGRI, 2011c¢) para obtener los ingresos en este sector'’. Se empled solo el precio
de carne de ovino, pues no fue posible utilizar precios ponderados por falta de informacion por especie
considerada. Por lo tanto, no se presenta el impacto desagregado para cada especie, sino solamente el
efecto para todo el sector pecuario. Este punto debe profundizarse en estudios futuros.

16 También se considerd que del total de carne producida, solo 20% es ofertado al mercado (Flores, 2012) y el restante 80% sirve de autoconsumo,
recordando que se trata de ganaderfa desarrollada en zonas de pobreza y extrema pobreza, con baja capacidad de insertarse al mercado.

17 Como no se contaba con informacion histérica de precios de carne de ovino, se convirtié el precio de este producto del ano 1994 al afo 2010, a
partir del Indice de Precios del Sector Pecuario y basados en CENAGRO.
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De acuerdo a esta informacion se determind la reduccién de la producciéon de carne de ovino en un escenario
con cambio climatico.

Pesca

El sector pesquero se enfoca en la capacidad productiva que ofrecen las 200 millas peruanas en el océa-
no Pacifico. Esto implica que el andlisis de su dindmica futura, en términos de capacidad productiva,
requiere un enfoque distinto y variables diferentes al resto de sectores. En contraposicién con la zona
terrestre, la precipitacion no tiene un efecto significativo en el ecosistema, mientras que la disponibilidad
de oxigeno disuelto en el mar resulta un factor clave.

Los modelos climéticos globales del Cuarto Informe del IPCC (2007a) incluyen al océano en sus proyec-
ciones. Sin embargo, solo algunos cuentan con informacion de concentracion de oxigeno en el agua o la
productividad primaria (produccién de biomasa generada por plantas o algas). Al momento de elaborar
el presente estudio, nuevos modelos climaticos se estaban desarrollando para el Quinto Informe del IPCC
(2014). Desafortunadamente, ninguno de estos explica el patrén observado en la costa peruana asocia-
do al enfriamiento de las aguas costeras (Gutiérrez et al, 2011). Ningin modelo global tiene la capacidad
de explicar este patréon. Es por ello que fue necesario construir un modelo especifico que permitiera
proyectar esta situacion.

Para explicar el patron de enfriamiento de las aguas en la costa peruana se construyé un escenario local
empleando la tendencia histérica de la temperatura superficial del mar. La informacion se obtuvo del
satélite de la NOAA para el periodo 1982 a 1991. La inclusiéon del escenario local responde a la necesidad
de incorporar aspectos particulares de las costas peruanas que no se pueden capturar en los escenarios
globales™. En el escenario local se asumié que la concentracién de oxigeno y la productividad primaria
se mantendrdn constantes a lo largo del tiempo™.

Para construir los escenarios futuros, se eligieron resultados disponibles del Quinto Informe del IPCC
(2014), buscando dos escenarios relacionables con los escenarios de emision de GEl elegidos del Cuarto
Informe. En particular, se selecciond el escenario RCP 4.5, que es similar al SRES B1 y el escenario RCP 8.5
donde se esperarian concentraciones similares al A1F1y un poco mayores que el A2 (véase el recuadro
.1). Para cada escenario ocednico solo se utilizd un modelo climatico, por lo que la incertidumbre vincu-
lada al conocimiento de la dindmica oceénica no se analizo.

Respecto de los recursos potencialmente afectados, la anchoveta es la especie mas importante del eco-
sistema pesquero y contribuye con mds del 90% en los desembarques. La abundancia promedio de
anchoveta se estimo en celdas de 0,25° x 0,25° y sirve como linea de base para las proyecciones futuras.
La biomasa de anchoveta fue estimada a partir de informacion histérica sobre temperatura superficial
del mar y oxigeno superficial del mar, registrados en los cruceros de evaluacion del Instituto del Mar del
Peru (IMARPE) durante el perfodo 1983 a 2006. Ello permitié proyectar la distribucion de esta especie a
causa de los cambios en la temperatura superficial del mar.

Los escenarios RCP proyectan calentamiento, que idéneo de este recurso contrastando con el habitat preferido por la anchoveta, conducen a
una menor abundancia, y por ende a una menor captura. En el caso de enfriamiento se observa un efecto positivo inicial en la abundancia de la
anchoveta: incrementa la extension del drea idonea para la anchoveta en las primeras décadas, que luego disminuye debido a que las aguas son
demasiado frias en relacion con la temperatura del habitat idéneo de este recurso.

El escenario local se proyectd solo con temperatura, ya que se tenian datos disponibles para hacer lo mismo que se efectud en el escenario glo-
bal. Se desconoce si el escenario local se mantendrd en el futuro o si solo es una transicion al calentamiento dentro de la zona costera de Peru.
Sin embargo, aun cuando no es comparable metodolégicamente, es importante trabajar en el futuro este escenario con informacién adicional
de productividad y oxigeno.



Para modelar la produccion de anchoveta se asumid que su biomasa es proporcional a las condiciones
de temperatura, oxigeno disuelto y productividad primaria. Asimismo, se considerd que la captura es pro-
porcional a la biomasa disponible de esta especie.

A partir de la determinacion de la variacion de captura de anchoveta a 2100, para los escenarios menciona-
dos, se realizé la conversion de esta especie al principal derivado, que es la harina de pescado, y por tanto,
se obtuvo la proyeccion de la produccion de harina de pescado con 'y sin cambio climético. La valoracion
del impacto del cambio climatico en el sector se midié considerando los cambios en los ingresos por ha-
rina de pescado ante la presencia y ausencia del cambio climatico, manteniéndose los precios constantes
del afio 2010.

Mineria

El sector minero es altamente sensible a la disponibilidad hidrica en las zonas donde se localizan sus uni-
dades de produccion, pues una disminucion repercutiria directamente en los costos operativos. Por ello se
asume que el principal impacto del cambio climatico sobre el sector minero peruano estara vinculado a la
disponibilidad de agua. El andlisis metodoldgico para este sector se centrd en identificar como el cambio

climético afectarfa la disponibilidad hidrica futura en las cuencas donde es relevante la extraccion minera.
Para ello se estimé el consumo hidrico poblacional®, agricola y minero.

Para desarrollar el andlisis de la disponibilidad hidrica futura, en primer lugar se seleccionaron las cuencas
mineras con las suficientes reservas probadas y probables, que garanticen una extraccion en el largo plazo,
de los principales metales comerciales (oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro y estafo).

Posteriormente, se priorizaron las cuencas mineras a partir del estudio de Ecosecurities (2009) que fueron
agrupadas y ajustadas por el Centro de Datos para la Conservacion (CDC). Las cuencas mineras priorizadas
en el estudio comprenden los siguientes metales: oro, cobre, zinc y hierro (véase el cuadro lI.5). No se con-
sideraron en forma explicita las cuencas de plata y plomo, ya que generalmente estan vinculadas al oro y al
zing, respectivamente. El estafio tampoco fue incluido, ya que las reservas totales de este metal en el Perd
para el afno 2010 (MINEM, 2012) y conforme a las tasas de extraccion de ese periodo no alcanzarfan para un
periodo extendido de tiempo.

CUADRO 115
Cuencas mineras priorizadas por metal y ubicacién geografica

I e S S [ S [T

Torata Cuajone Southern Perd Cooper  Torata Moquegua
Corporation
Cobre Toquepala Toquepala Southern Perti Cooper  llabaya Tacna
Corporation
Cerro Verde Cerro Verde Sociedad Minera Cerro ~ Yanabamba Arequipa
Verde
Caylloma El Diablo Goldplata Caylloma Arequipa
Oro Resources Pert
Arcata Arcata Compaiifa Minera Ares  Cayarani Arequipa

Cuadro continda en la siguiente pagina.

20 Se asumioé que el consumo hidrico poblacional aguas abajo de la cuenca minera serfa satisfecho por otras fuentes de agua.

)
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Orcopampa Orcopampa Compaiifa de Minas Orcopampa Arequipa
Buenaventura
Hierro Marcona Marcona Shougang Hierro Perd  Marcona Ica
Atacocha Atacocha Comparifa Minera San Francisco de Asis  Pasco
Atacocha de Yarusyacan
El Porvenir Milpo Yanacancha Pasco
Colquijirca Colquijirca Sociedad Andnima Tinyahuarco Pasco
Minera Brocal
Colquijirca San Gregorio Sociedad Andnima Simén Bolivar Pasco
Minera Brocal
Zinc Colquijirca Marcapunta Sociedad Andnima Tinyahuarco Pasco
Minera Brocal
Iscaycruz Empresa Minera Los Pachangara Lima
Quefiuales
Antamina Antamina Compaiiia Minera San Marcos Ancash
Antamina
Chungar Islay Empresa Administra-  Huayllay Pasco
dora Chungar
Chungar Animon Empresa Administra-  Huayllay Pasco
dora Chungar
Santa Rosa Santa Rosa Compaiiia Minera Angasmarca La Libertad
Aurifera Santa Rosa
Rosario de Belén Century Mining Angasmarca La Libertad
Corporation
0 Lagunas Norte Lagunas Norte Barrick Quiruvilca La Libertad
ro
LaVirgen LaVirgen Compafiia MineraSan  (achicadan La Libertad
Simén
Yanacocha Tinajas Minera Yanacocha San Silvestre de La Libertad
Conchdn
Cerro Corona Cerro Corona Golden Field LaCima  Hualgayoc (ajamarca

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: mineria (Orihuela y Nolazco, 2015), Anexo 1.

El grafico llL.1, similar al enfoque utilizado por CEPAL (2009a) y Ecosecurities (2009). Para un determinado metal de
una cuenca priorizada, la disponibilidad hidrica en condiciones actuales de clima constante (sin cambio climatico)
se representa a través de la linea DH*, que equivale a la oferta hidrica actual y deberia mantenerse en el tiempo
sin mayores distorsiones ambientales o antropocéntricas. Por ello, se asume que la linea DH* sea una recta con
pendiente nula, a fin de representar una oferta hidrica constante.

Por otro lado, la disponibilidad hidrica con cambio climatico se grafica con la linea DH. En este caso se asume
una reduccién de la oferta hidrica representada por su pendiente negativa CH. Mientras que el consumo hidrico
requerido para la produccion del metal es la linea CH". La recta CH" tiene pendiente positiva para representar
niveles crecientes de extraccion metalica.

A modo de ejemplo y para los puntos del periodo de tiempo tl -tF, el consumo hidrico CH" deberfa ser satisfecho
por la disponibilidad hidrica constante DH* (segmento AB). Sin embargo, debido al cambio climético, la dispo-
nibilidad hidrica sera el segmento AC de la linea DH, El déficit hidrico significara la disminucién de cierto nivel
de extraccion y produccion (equivalente al tridngulo ABC). Este es el impacto econdmico asociado al cambio



climatico para la industria del metal analizado durante el perfiodo sefalado. Ademads, el poligono BDFC también
constituye un costo para la industria, puesto que la oferta hidrica futura bajo un contexto de cambio climé-
tico (segmento CF) serd menor al consumo hidrico proyectado (segmento BD). Sin embargo, el triangulo
BDE no es un costo asociado al cambio climatico, sino a las expectativas de una mayor extraccion y
produccion por parte de la industria.

El impacto del cambio climatico asociado al déficit hidrico esta representado por las dreas ABC y BEFC.
En este caso particular, se asume que la dotacién hidrica futura (DH) serd menor en comparacién con
la actual. Esto no necesariamente se cumplird en todo el periodo de analisis, o cual dependera de las
proyecciones de oferta hidrica. El supuesto es solo para efectos demostrativos.

GRAFICO 111
Modelacion del impacto del cambio climatico sobre el sector minero
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Fuente: La Economia del Cambio Climético en el Pert: mineria (Orihuela y
Nolazco, 2015), Figura 1.

El ejemplo tedrico presentado en el gréafico lll.1 anterior permitié identificar las principales variables que
deben ser consideradas en el anélisis para el Peru. Las proyecciones de disponibilidad hidrica anual DH*¢
y DH en cada una de las cuencas mineras priorizadas y para el horizonte 2010-2100 se obtuvieron en
metros cubicos por afo sobre la base de informacion del CDC. Ademas, para cada una de las cuencas
mineras se establecieron las proyecciones de consumo hidrico, que comprende el consumo humano
(CHH), agricola (CHA) y minero (CHM).

El consumo humano (CHH) se calculd a partir de la poblacion localizada en las cuencas mineras priorizadas.
La tasa de crecimiento poblacional fue estimada en base a la informacién desagregada de INEI (2012). El
consumo hidrico agricola CHA se construyé desde el uso consuntivo agricola de las administraciones loca-
les de agua (ALA) de las cuencas hidrogréficas vinculadas a los principales cursos de agua de las cuencas
mineras priorizadas. Esta informacion corresponde al periodo 2011 y fue obtenida del INEI (2012).

El consumo hidrico minero (CHM) se relaciona con el nivel de extraccién. Una vez proyectado el nivel de
extraccién por metal, se procedié a estimar el CHM, utilizando un factor proporcional equivalente al consu-
mo de agua por unidad de extraccion. Este factor es calculado para las empresas mineras representativas
en la produccién de cada metal, las cuales poseen un nivel de tecnologia superior al promedio nacional, de
manera que el factor estimado puede asumirse como de largo plazo?'.

21 Se considera que en el largo plazo la tecnologfa de todo el sector minero debe converger a los niveles actuales que poseen las empresas mine-

ras mas grandes y eficientes.

S/
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La proyeccién de la produccion metdlica se realizd a partir de la informacién de la proyeccién del PBI mi-
nero para el periodo 2012 a 2100, segun los escenarios macroeconémicos del estudio y de la produccion
metalica total de los minerales analizados durante el periodo 1950 a 2011, de donde se obtiene la produc-
cién minera sin cambio climético.

Posteriormente, se estimo la futura disponibilidad hidrica con cambio climéatico (DH) por cuenca minera,
para contrastarla con el futuro CH". La futura disponibilidad hidrica fue estimada para los tres escenarios
climéticos seleccionados y solo para los dos modelos extremos de cada caso.

Al realizar el andlisis de disponibilidad hidrica se encontré que solo habria déficit hidrico en las cuencas mine-
ras de cobre y de zinc, por ello la valoracién del impacto del cambio climatico se realizo para esos dos metales.

El diferencial de extraccién con y sin cambio climatico determinado por la variacion en la disponibilidad hi-
drica fue valorado con el precio sombra del agua para fines mineros (en base a datos de 2010). Este precio
se calculd a partir de la estimacién de una funcién de costos de produccidn para el cobre y el zing, para los
periodos 1994 a 2010y 1995 a 2010, respectivamente. El precio del cobre y del zinc fue de 1,02 soles y de
1,6 soles por metro cubico.

Hidroenergia

El impacto del cambio climatico es medido por la reduccion de los ingresos provenientes del mercado hi-
droenergético a través de la variacioén de la producciéon de energia eléctrica, segun los escenarios de cambio
climético para los diferentes modelos desarrollados. Este estudio estima la magnitud de estos efectos para
cada una de las centrales hidroeléctricas mas relevantes, y el agregado para el actual parque hidroeléctrico
del Sistema Interconectado Nacional (SINAC), en tres escenarios climaticos y siete GCM, hasta el afo 2100.

Las caracteristicas fisicas de las centrales se asumen como constantes y con un funcionamiento éptimo. El
Unico cambio seria en la capacidad productiva, dado por variaciones en el flujo de agua disponible para la
produccion hidroeléctrica de las centrales existentes. Por ello, para cada central se estimé 1) una funcion que
vincule el caudal del rio en la bocatoma de la central con la energia eléctrica generada y, 2) el caudal de agua
que circulard por la bocatoma en el futuro, para lo cual se empled el flujo promedio actual y los cambios
esperados en los préximos anos.

El primer paso consistié en cuantificar la capacidad de generacion de electricidad de una central hidroeléctri-
ca a partir del caudal de agua disponible en la fuente. El volumen de agua que puede pasar por las turbinasy
ser aprovechado para generar electricidad estd limitado por la forma y el tamafio de las turbinas, asi como por
el disefio de canales, sistemas de captacion, entre otros.

En un sistema en operacion se espera que haya un minimo de agua que debe recorrer por el punto de
captacién para que el sistema pueda capturar el agua, ya sea por condiciones de disefo de ingenierfa o
por restricciones ambientales. Para validar la hipdtesis de comportamiento de la generacién de energia
eléctrica en base al caudal disponible en la fuente, se evalué para cada central, mediante minimos cuadra-
dos ordinarios, la relacién funcional de caudales mensuales y la produccién mensual la energia para cinco
anos (de 2005 al 2010).

En segundo lugar, se estimé el caudal presente y futuro para los escenarios con y sin cambio climético de
acuerdo con la precipitacion efectiva. En particular, el efecto del cambio climatico se evalué mediante el
analisis de caudales que dependen de la precipitacion efectiva (precipitaciéon menos evapotranspiracion), la
temperaturay el tipo de cobertura vegetal, por lo que se incluyen las tendencias de uso agricola del suelo. La
precipitacion efectiva futura se estimo utilizando siete modelos climéticos y para tres escenarios de emision.



La informacion base de caudales fue proporcionada por el Ministerio de Energiay Minas (MINEM) mediante
series mensuales promedio. A su vez, la informacidn de precipitacion efectiva presente y futura, con y sin
cambio climético, es la misma que la presentada en el capitulo | para todo el territorio del Perda 1 km de
resolucion. Ademads, con la informacion de alturas se construyeron las cuencas de captacion para cada
central hidroeléctrica?, usando como punto de referencia la ubicacién de la bocatoma de la misma. Poste-
riormente, para cada escenario y modelo climatico, se estimé la suma de la precipitacion efectiva en cada
cuenca de forma independiente, por lo que fue posible calcular la variacion en el caudal futuro.

A continuacion se seleccionaron los sistemas de generacién hidroeléctrica de mayor relevancia a partir de
su aporte a la generacién de electricidad para el SINAC. Se identificaron 16 centrales hidroeléctricas que
representan aproximadamente el 85% de la capacidad hidroenergética instalada (véase el cuadro II.6).

La siguiente etapa consistid en analizar la energia producible por las centrales, de acuerdo con sus pa-
trones histéricos de produccion e interpolando valores quinquenales. Se realizd el mismo ejercicio para
la situacion con cambio climatico para cada uno de los modelos y escenarios evaluados. Para tal fin, se
asumiod que un caudal cero genera una produccién nula de energia y que existe un maximo teérico en la
capacidad de produccion definido al momento de construccion. También se asumid que la produccion no
decaeria con caudales por encima del méaximo de operacién, aun cuando esto normalmente se reporta por
la mayor cantidad de sedimentos y sélidos en suspension transportados por el agua®.

CUADRO IlL.6

Principales centrales hidroeléctricas del Sistema Interconectado Nacional del Peru

Potencia efectiva
. Cuenca
(megavatios)

Electroperd Mantaro 670,66 Mantaro Mantaro Mejorada

EGENOR (aidn del Pato 263,49 Santa Santa Balsas-Cedros

EDEGEL Huinco 247,34 Rimac Santa Eulalia Sheque

Electroperd Restitucion 215,36 Mantaro Mantaro Mejorada

EDEGEL Chimay 45/150,9(*) Tulumayo Tulumayo Chimay

ENERSUR Yuncan 136,76 Paucartambo Paucartambo Huallamayo-
Uchuhuerta

EDEGEL Matucana 128,58 Rimac Rimac Tamboraque

San Gaban San Gaban | 113,10 San Gaban San Gaban Camatani

EGENOR (arhuaquero 95,11 Chancay Chancay Cirato

EGEMSA Machupicchu 88,80 Vilcanota Vilcanota Km 105

EDEGEL (allahuanca 80,43 Rimac Rimac Sheque-Tamboraque

EDEGEL Moyopampa 66,13 Rimac Rimac Sheque-Tamboraque

SN Power (ahua 3,11 Pativilca Pativilca (ahua

EDEGEL Yanango 42,61 Tarma Tarma Yanango

SN Power Gallito Ciego 38,15 Jequetepeque Jequetepeque Ventanillas

EDEGEL Huampani 30,18 Rimac Rimac Sheque-Tamboraque

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: hidroenergia (Miranda Coll-Cardenas y Arnillas, 2015), Tabla 1.

Nota: Las centrales seleccionadas son mayores a 20 megavatios de potencia instalada.

(*) Actualmente la central tiene fuertes problemas de vibracion, por lo que la maxima potencia es de 45 MW, y la nominal, de 150,9 MW.

22 Sedefine ala cuenca como el drea aguas arriba de su punto de captacion.
23 No fue posible establecer la capacidad de regulacion de agua provista natural o artificialmente. Tampoco se pudo incluir el efecto de los trasva-

ses u otras obras de afianzamiento hidrico de las cuencas trabajadas.
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A partir de la produccién de energia siny con cambio climatico se estimaron los cambios en ingresos median-
te la diferencia de escenarios. Los ingresos se estiman en base a la produccién de energia para cada escenario
y empleando el precio de 311,98 mil soles por gigavatio al afio.?* El efecto sectorial acumulado es la suma de
las pérdidas o ganancias de todas las centrales hidroeléctricas para cada combinacion de escenario y modelo.
Como se menciond anteriormente, el impacto del cambio climético en el sector hidroenergia refleja la varia-
cion de la produccion de energia eléctrica por la menor disponibilidad de agua en las cuencas.

Infraestructura

El principal objetivo de este estudio es calcular los costos asociados a los cambios en la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos que pudieran alterar la infraestructura vial del pais en los escenarios A1B,
A2y B1. Para ello, se analizaron las carreteras asfaltadas que forman parte de la red vial nacional (RVN).

Para desarrollar este andlisis, se identificaron dos zonas geograficas. El primer tramo se asocia con la ver-
tiente occidental que atraviesa por rios que desembocan en el océano Pacifico y que cruzan regiones de
sierray costa, especificamente el rio Rimac. El segundo tramo son las carreteras de la vertiente oriental que
cruzan las regiones sierra y selva y el rio Urubamba.

El siguiente paso consiste en calcular los costos exdgenos de mantener y reparar las vias. Estos costos son la suma de
los costos de mantenimiento periédico mas los costos asociados a emergencias. El mantenimiento periédico es defi-
nido como el conjunto de actividades para restaurar los elementos de la red vial a su condicion original o promoverlos
aun nivel més beneficioso®. La atencion de emergencias son las actividades para restablecer la normalidad del trénsito
vehicular en el menor tiempo posible, ante la ocurrencia de eventos intempestivos que afecten parte de la via®.

El andlisis del sector presentd limitaciones de disponibilidad de informacion por lo que se asumié que los cos-
tos exdgenos de la carretera Central son representativos para la longitud total. El costo exégeno por kilémetro
se calculd a partir de la estructura de costos promedio de cuatro tramos de la carretera Central, actualizados
para 2010 (véase el cuadro II.7). A partir de esta informacion y de la longitud de las vias se estimé el costo
anual de la senda base sin cambio climético. Este costo equivale a 715 millones de soles, aproximadamente?.

CUADRO I11.7
Estructura de costos promedio de rehabilitacion y mejoramiento de carreteras en el Pert

1

Bacheo $/m? 15,77 55,21
2 Sello S/m? 1,57 5,50
3 Refuerzo $/m? 539 18,86
4 Mantenimiento rutinario $/km/afio 2.678,23 9.373,82
5 Exdgenos (mantenimiento periédico + emergencias) $/km/aio 2.930,21 10.255,73

Fuente: Elaboracion propia a partir de Provias Nacional (2001).
Nota: Estos costos fueron calculados de acuerdo con la estructura de costos promedio de cuatro tramos de la carretera Central, actualizados
para el afio 2010.
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En el escenario sin cambio climatico se realizaron simulaciones de precipitacion y escorrentia para estimar
el caudal de las cuencas de los rios Rimac y Urubamba, y se evalué el efecto que tendria sobre las estructu-
ras de drenaje de la via. Con esta informacion se determind si cada obra de drenaje en los tramos evaluados
permitia pasar el caudal o si se producia una falla en la estructura (ruptura). Al realizar las simulaciones se
pudo comprobar que se producian fallas con efectos significativos, con una probabilidad de ocurrencia de
1% en el caso de la cuenca del rio Rimac y de 2% en el caso de la cuenca del rio Urubamba.

El célculo de este precio proviene de la ponderacion de las tarifas eléctricas peruanas obtenidas de OSINERGMIN (2012), segun tipo de uso
(residencial, comercial e industrial) en ddlares, posteriormente convertidas a nuevos soles, de acuerdo con la unidad de produccién de energia.
Esto implica restaurar la carpeta asfaltica y las bermas al nivel de servicio original, reconstruir las obras de drenaje superficiales y subterraneas,
reponer las sefiales de transito, acondicionar los taludes, etc.

Con el fin de reparar los efectos de huaicos, derrumbes, sismos, aluviones, inundaciones, etc.

El costo total se obtiene de multiplicar el costo exdgeno unitario (S/. 10.255) por el total de carretera pavimentada, que equivale al 54% de los
129.162 km de la red vial nacional.



Utilizando los resultados de precipitacion de los siete modelos y para los tres escenarios climaticos, se
estimo la probabilidad de ruptura de vias con cambio climatico en las cuencas del rio Rimac (vertiente
occidental) y del rio Urubamba (vertiente oriental). Las probabilidades fueron proyectadas al afio 2100. Para
este célculo se uso la metodologia del analisis de los eventos extremos que se resume en el recuadro [Il.1.

RECUADRO 1.1
Analisis de eventos extremos

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

El analisis de eventos extremos es desarrollado con el fin de calcular los cambios en las probabilidades
de ocurrencia de estos eventos ante el fenémeno del cambio climatico. Para el analisis del sector de
infraestructura y de turismo se relaciona con la probabilidad de ruptura de las vias de comunicacion. A
continuacién se resumen los pasos para este analisis.

Para cada mes del afio, se estimé el cambio en la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos,
empleando las precipitaciones y las temperaturas diarias del modelo climatico global para cada
escenario climatico seleccionado.

Luego se estima el efecto del cambio en la probabilidad de ocurrencia de eventos climéticos extre-

mos del modelo climatico global en la precipitacion efectiva local, empleando los datos diarios de
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas.

Se determiné la probabilidad de ocurrencia de distintos flujos de agua en los puntos de la cuenca
donde se requiere hacer las evaluaciones.

El principal supuesto de esta metodologia es que los cambios en probabilidad de ocurrencia de una
temperatura o nivel de precipitacion a escala global se traducen linealmente a la escala local.

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: la climatologia del cambio climatico (Arnillas et al., 2015), Apéndice 1.

Para la valoracion econémica de los efectos del cambio climético se utilizaron los costos exégenos pro-
medio presentados en el cuadro IIl.7. El costo con cambio climatico se obtiene de multiplicar el costo
total por el factor (1+ p), donde “p"es la probabilidad de ruptura de carreteras afectada por la accién de
las variables climaticas. Si los efectos adversos del cambio climatico se incrementan, esta probabilidad
también deberia aumentar. El costo obtenido sin cambio climéatico se asume constante. El diferencial
entre ambas situaciones (con y sin cambio climético) resulta como los costos incrementales que se asu-
men como un gasto en el PBI.

Turismo

El andlisis de este sector se enfoca en estudiar las posibles restricciones de acceso a la oferta turistica
ocasionados por los efectos del cambio climético. El estudio considera que el turismo de tipo cultural y
geografico que caracteriza al Peru es sensible a la interrupcion de las vias de comunicaciéon que dificultan
o impiden el acceso a Machu Picchu, como principal atractivo turfstico.

Para ello, en primer lugar se identificaron los principales atractivos turisticos del pafs. Posteriormente, se
analizé la demanda y su estacionalidad. Este andlisis se concentrd Unicamente en el turismo de vacaciones
y ocio. Como se muestra en el cuadro 1118, este sector representa mas del 52% del total nacional, Ademas, se espe-
rarfa que la demanda de este tipo de turismo sea la méas afectada por el cambio climético (Agueda et al, 2005). Por
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su menor dependencia de factores climéticos, se excluyeron las actividades de turismo de negocios, visita
a familiares y amistades, salud, conferencias y seminarios, entre otros.

CUADRO111.8
Perfil del turista extranjero que viaja al Perd, 2010
(En porcentajes)
Vacaciones, recreacion u ocio 52 Viaja por cuenta propia 82
Negocios 20
Visitar a familiares o amigos 15 Contrata agencia de viajes fuera del Perti 17
Salud 3
Conferencias/congresos 4 Contrata agencia de viajes dentro del Perd 1

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: turismo (Mercado y Pantoja, 2015), Cuadro 3.

Posteriormente, se identifico la afluencia de turistas extranjeros que viajaron al Pert durante el periodo
2004-2012 (MINCETUR, 2013a). Como se puede apreciar en el cuadro 1.9, el gasto promedio del turista
extranjero que visita el Perd es de 109 ddlares por dia, con una estadia promedio de 12 dias.

CUADRO 1.9
Gasto y permanencia promedio de turistas extranjeros en el Peru, 2010

Procedencia Permanencia Gasto diario Gasto total promedio
(en noches) (en délares) (en dolares)

Reino Unido, Bélgica, Holanda, Francia, 17,5 102,3 1.781,4
Alemania, Italia, Espaa y Suiza

(Canada y Estados Unidos 13,2 105,4 1.383,9

Japén 93 145,5 1.350,0

México 9,4 1159 1.092,4

Brasil, Chile, Colombia y Argentina 8,3 111,0 916,2

Ecuador, Bolivia 6,6 105,6 693,2
Promedio 12 109 1.278

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: turismo (Mercado y Pantoja, 2015), Cuadro 4.

Para la proyeccion del nimero de turistas sin cambio climatico se considerd la capacidad de carga de
la ciudadela inca, como una restriccion a la oferta de este lugar. Se estimaron dos opciones, la carga
1 con 2.500 turistas al dia 0 912.500 visitantes al aflo y la carga 2 con 5.000 turistas al dia o 1.825.000
visitantes ano.

La demanda del turismo receptivo de vacaciones se considera sensible, tanto al cambio climatico como
ala dindmica econémica, social y politica. Para analizar la repercusion de los impactos del cambio clima-
tico en la oferta y la demanda del turismo se analizo el vinculo entre la precipitacion, la temperatura y el
numero de turistas que llegan a Machu Picchu, considerando que estas variables pudieran hacer menos
propicia la visita a este lugar.

A partir de estas relaciones se analizo la probabilidad de interrupcion del trayecto a Machu Picchu cuan-



do las precipitaciones llegan a su maximo umbral, destruyendo la via y causando pérdidas econémicas?.
Para proyectar los caudales futuros y analizar la probabilidad del corte de la via por eventos extremos se
utilizé el modelo de precipitacion y escorrentia. Esta etapa de la metodologfa se desarrollé con seis mode-
los de minimos y maximos para cada escenario (MIMR y CSMK3.0 en B1, MIMR y CSMK3.5 para A1B, MIMR
y BCM2.0 en A2) y datos diarios promedio de caudales en la estacion Pisac (Cusco) del rio Vilcanota para
30 afios. Con ello se generaron simulaciones de caudales futuros para analizar la probabilidad del corte de
via en intervalos de cinco afos.

De este modo, los costos del cambio climético para los escenarios A2, A1B'y B1 se calcularon mediante el
diferencial entre el escenario sin y con cambio climatico del nimero total de turistas de vacaciones que
visitarian Machu Picchu y la pérdida de turistas por la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos en
escenarios maximos.

Finalmente, se identifican factores de incertidumbre que pudieran cambiar las proyecciones del turismo.
8. Salud

En este estudio se evalla la correlacion entre las condiciones del clima (temperatura y precipitacion) y la
incidencia de enfermedades transmitidas por vectores; en particular, la malaria.

Para ello se procedié a identificar las principales enfermedades transmitidas por vectores en el Perd (ma-
laria, leishmaniasis, dengue y fiebre amarilla) cuyo ciclo de vida depende de la temperatura y de la dis-
ponibilidad de agua. Se selecciond la malaria por representar el mayor porcentaje de incidencia de estas
enfermedades (75% del total de casos) en el periodo base analizado (véase el cuadro lIl.10).

CUADRO 11110
Casos registrados de enfermedades transmitidas por vectores en el Peru, 2000-2011

Enfermedad Monto acumulado 2000 - 2011 Casos registrados
(nimero de casos) (porcentaje)

Dengue 137.544 14,83
Fiebre amarilla 453 0,05
Leishmaniasis 89.390 9,64
Malaria 700.024 75,48
Total 927.411 100

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: salud (Carcamo, 2015), Tabla 1.

Se calculd la poblacién infectada con malaria en escenarios sin y con cambio climéatico. Para el escenario
sin cambio climatico se dispuso de datos del clima para los 715 distritos donde se han reportado casos de
malaria. Con esto se calculé la incidencia anual promedio por cada 100.000 habitantes para el periodo de
estudio a partir de la informacion del Censo Nacional del afio 2007.

Este andlisis permitié identificar los departamentos que concentran la mayor incidencia de casos y que fueron
seleccionados para el presente estudio: Loreto, Ucayali, Madre de Dios, Amazonas, San Martin, Tumbes y Piura.

Se estimo que existe una correlacion entre las condiciones del clima y la incidencia de malaria. Para iden-
tificar esta relacion en el escenario base se realizaron interpolaciones en el &mbito distrital de las variables

28 La informacion de temperatura y precipitacion corresponde a la sierra sur.
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climaticas (temperatura maxima, minima y media, y precipitacion) para la mayor parte de los distritos del
pais con datos del afio 2005 como representativos del periodo 2000-2011.

Los términos lineales para todas las variables climaticas evaluadas son significativos. La densidad de pobla-
cidn no muestra una asociacion estadisticamente significativa con la incidencia de malaria, y por lo tanto,
fue descartada. Para evaluar relaciones no lineales, se agregaron términos cuadraticos y cubicos para cada
una de las variables climaticas. De este modo, el modelo de incidencia que mejor explica esta relacion se
presenta a continuacion:

{Incidencia =exp{3,10 + 0,015pp - 2,861t_min + 0,589t_max-0,698t_mean + 0,326t_minA2 - 0,009t_minA3}

Donde la incidencia es el nimero de casos anuales de malaria por cada 100.000 habitantes, la pp es
la precipitacion promedio, tmin es la temperatura minima, tmax es la temperatura maxima y tmean
es la temperatura media.

Este modelo se aplicé a las proyecciones de clima para tres escenarios (A1B, A2 y B1) y siete GCM (BCM2.0,
CSMK3.0, CSMK3.5, GIAOM, INCM3, MIHR, MIMR). Se evaluaron 19 de las 21 posibles combinaciones de
escenarios y GCM. Se usaron proyecciones quinquenales en el entorno distrital desde 2010 hasta 2095.

Las proyecciones del nimero de casos de malaria para los departamentos de alta incidencia se calcularon
sumando los casos esperados para cada uno de sus distritos en el afo de referencia. Por su parte, los costos
del tratamiento contra la malaria se calcularon tomando como referencia el estudio Relacidn costos - efecti-
vidad del uso de pruebas rdpidas para el diagnéstico de malaria en la Amazonia peruana (Proyecto VIGIA et al, 2006).
De acuerdo con esta fuente, los costos actualizados a 2010 son 73,45 soles por persona infectada.

De este modo, se procedié a estimar los costos del tratamiento de malaria con y sin cambio climético.

C. Agregacion de impactos sectoriales
en el PBI nacional

El calculo de los impactos econémicos del cambio climéatico en el pais se ha realizado a partir de la agregacion
de los costos que se generarfan sobre las actividades productivas mas sensibles ante este fendmeno. Los sec-
tores seleccionados fueron agricultura, ganaderia, pesca, mineria, hidroenergia, salud, turismo e infraestructura,
que representan alrededor de un tercio del PBI nacional.

Como se describe en los puntos anteriores, para cada sector se desarrollaron funciones de produccion re-
lacionadas con variables econdmicas y climaticas. Fue desde estas relaciones que se determinaron niveles
de actividad tendenciales y se asumié que el clima mantenfa sus patrones histéricos. Al mismo tiempo, se
establecieron escenarios alternativos que contemplaban cambios en las condiciones climaticas, afectando las
productividades o incrementando los gastos sectoriales.

En particular, los sectores de agricultura, ganaderia, pesca, mineria e hidroenergia fueron analizados a través de
los cambios en sus ingresos productivos; mientras que infraestructura, turismo y salud se analizaron por medio
de los mayores gastos que el cambio climatico les ocasionaria. Finalmente, los costos sectoriales se calcularon
como la diferencia entre los escenarios con cambio climatico y sin él.

El andlisis de la situacion climética se realizé sobre la base de informacién disponible para tres escenarios de
emision (A2, A1By B1) y siete modelos climaticos globales (GCM). Dependiendo del sector, se eligieron los mo-



delos climéaticos que representaban los méximos y minimos impactos. Sin embargo, no siempre los modelos
de mayor o menor afectacién fueron los mismos entre sectores, por lo que se utilizaron los promedios de los
modelos climéticos para evaluar los escenarios de emision.

Un caso particular se dio en el sector de pesca, donde fue necesario utilizar escenarios distintos y que profun-
dicen en el comportamiento del océano. Se emplearon los escenarios globales RCP 8.5 y RCP 4.5, ademés de
un escenario basado en datos locales. Para realizar el proceso de agregacion, el escenario RCP 4.5 se asimild
al escenario B1y el RCP 8.5 al A1F1, cercano al A2 hasta el afio 2100. El escenario equivalente al A1B para ese
sector se calculd promediando los impactos obtenidos a partir de RCP 4.5 y RCP 8.5, ya que, en términos de
emisiones, el escenario A1B se encontraria en un punto intermedio.

Los costos econdmicos sectoriales del impacto del cambio climético permitieron la agregacién nacional, ex-
presada en millones de soles del afio 2010. Ademas, para comparar estos costos intertemporales se han em-
pleado tasas de descuento de 0,5%, 2% y 4%. Con el fin de identificar los impactos de mediano y largo plazo se
han elegido tres periodos de corte en el tiempo 2010-2040, 2010-2070 y 2010-2100.

Solo se cuantificaron los impactos sectoriales directos. No se incluyeron los impactos indirectos. Tampoco se
consideraron procesos de retroalimentacion entre los sectores. A partir de lo anterior, se asume que el resto de
la economfa no serd afectada, por lo que los resultados presentados son conservadores y representan una cota
minima de los impactos econémicos que podrfan originarse en el pafs.

En el capitulo V se resumen los impactos totales para cada escenario de emisién, presentados en montos ab-
solutos y en relacion con el PBI nacional del afio 2010.

D. Propuestas de adaptacion

Sobre la base del anélisis de los impactos en cada uno de los sectores seleccionados se identificaron las
principales acciones de adaptacion que deberian llevarse a cabo para ayudar a enfrentar y a aminorar los
costos de este fendmeno.

Se distinguieron los esfuerzos realizados en el pais por el gobierno en los ambitos nacional, regional y local
y por el sector privado. Posteriormente, se propusieron algunas estrategias, politicas y medidas alternativas
como complemento a los esfuerzos que se estan realizando actualmente en el Peru. Estas medidas se agrupa-
ron en investigacion, desarrollo de capacidades y tecnologia.

Luego, se determinaron las necesidades de mejora (como la inclusién de practicas y conocimientos ances-
trales) y las opciones de financiamiento y de desarrollo de estrategias del uso de los recursos que permitan la
implementacion de las medidas propuestas.

E. Limitaciones de la metodologia utilizada

La primera limitacion del estudio estd asociada con la descripcion del clima futuro, ya que aun no existe sufi-
ciente entendimiento de las dindmicas del clima global y existe incertidumbre relacionada con el desarrollo
futuro de las emisiones globales de GEI. Con el fin de abordar de cierta forma estas incertidumbres, se utilizan
distintos modelos climéaticos globales y escenarios.
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No existe un Unico modelo climatico globales que represente todo el territorio nacional®. Ahiradica la impor-
tancia de reconocer directamente la incertidumbre e incorporarla en los documentos y estrategias de toma de
decision como se ha hecho en los trabajos del IPCC (2007a y 2007b) y en otros asociados (Lempert et af, 2004;
Smith y Stern, 2011).

La escala de los modelo globales y el proceso de regionalizacién aplicado en este estudio no reflejan comple-
tamente las diferencias topogréficas del pais. Por ejemplo, la informacién de los escenarios climéaticos futuros,
representada en los modelos climatico globales, se encuentra en escalas entre 100 km y 400 km.

Ademads, gran parte de la informacién socioeconémica esta desagregada en unidades politico-administrativas
que no reflejan necesariamente los Iimites naturales utilizados y que, en ocasiones, tampoco muestran las
infraestructuras que han sido un insumo para calibrar y validar los modelos sectoriales. Por ejemplo, las estadis-
ticas agrarias o de salud suelen estar disponibles en unidades politico-administrativas, mientras que el drea de
captacion de una represa responde a una delimitacion de cuenca. Asi, el anélisis vinculado a eventos extremos
para los sectores de infraestructura y turismo se enfocé en limitadas cuencas, dada la reducida informacion y
la necesidad de un andlisis espacial adicional.

No se incluyeron los posibles cambios que se podrian producir en la calidad de los bienes y servicios, debido a
la insuficiente informacion estadistica actual. Asimismo, tampoco se establecié una senda del comportamien-
to futuro de los precios ni cambios en los precios relativos.

No obstante, la incertidumbre asociada a los escenarios climaticos y a los socioecondmicos, los resultados
permiten ofrecer una primera luz sobre algunos de los impactos del cambio climético que afectaran al Perd.

29 Construir un modelo ensamblando varios “modelos 6ptimos” es una opcidén que soportaria gran cantidad de problemas, como la falta de infor-
macion de estaciones meteoroldgicas en grandes sectores del pais para definir cudl resultaria un buen modelo, asi como la ausencia de criterios
objetivos para definir los limites entre los modelos. Asimismo, promediar o ponderar los modelos climaticos podria llevar a eliminar patrones
espaciales significativos.



Capitulo IV

Impactos sobre los recursos
naturales: ecosistemas, uso de la
tierra y disponibilidad hidrica

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio reconocié el rol fundamental de los servicios ambientales en
la generacion del bienestar humano (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En el Pert, donde el clima
puede tener impactos significativos en distintas regiones del territorio, analizar este vinculo posibilita la
toma de decisiones adecuadas para enfrentar el cambio climatico. Por ello, en este estudio se busca repre-
sentar la relacion entre el cambio en el clima y sus efectos en los recursos naturales de los que dependen
distintas actividades productivas.

En el caso de los ecosistemas terrestres, uno de los servicios ecosistémicos mas importantes es la provision de
agua. El recurso hidrico disponible en una localidad depende tanto de la precipitacién como de la escorrentia,
la que a su vez depende de la precipitacion, pero también del tipo de suelo por el que atraviesa, ya sea cober-
tura natural o modificada por el hombre.

La agricultura es el uso del suelo que ocupa la mayor superficie del PerU, y afecta las caracteristicas del ecosis-
tema natural y los servicios ambientales que se generan en cada regién, entre ellos, la captacion y regulacion
del agua. Este recurso también es importante para otros sectores, como la minerfa y la hidroenergia, que de-
penden del agua y de otros servicios ambientales.

Por ello, es importante representar las variaciones en la dotaciéon de recursos naturales por efecto del cambio
climatico, para entender cémo este fenémeno puede afectar a distintos sectores productivos. En particular,
en este capftulo se analizan los efectos en el uso del suelo, la disponibilidad del agua v la distribucién de los
ecosistemas que ocupan un area con clima similar (denominados biomas).

La metodologia para representar los recursos naturales terrestres en el Perl se basa en la utilizacion de un enfo-
que que integra el uso de la tierra, la distribucion de biomas y la disponibilidad hidrica a través de tres modelos
y un algoritmo de sintesis (véase Capitulo lll, secciéon A, acapite 2).
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A. Cambios proyectados en los biomas

Si bien los procesos que condicionan la distribucion de los biomas a escala global son climaticos, las condicio-
nes locales sobre la vegetacion producen un efecto sustancial. Por ejemplo, en regiones montafosas es comun
encontrar diferencias importantes en la vegetacion entre dos laderas contiguas, debido a diferencias en la
exposicion de los rayos solares o en la precipitacion generada por el aire himedo o seco soplando sobre las
laderas, entre otros. Esto Ultimo puede producir efectos como la sombra de lluvia. Los efectos locales también
resultan cruciales en glaciares, lomas costeras o bosques inundados, en los que la topografia local se combina
con el clima del lugar para generar condiciones Unicas.

Considerando la distribucién actual de glaciares y zonas inundables de bosques y de puna (bofedales), y las
condiciones definidas para cada escenario y modelo climatico utilizados en este estudio (véase Capitulo 1), se
generaron mapas que representan los cambios en la distribucién de los biomas para los periodos 2010-2039,
2040-2069 y 2070-2099. A modo de ejemplo, en el mapa V.1 se presentan los cambios generados bajo el es-
cenario A2 y el modelo MIMR.

El modelo representa las caracteristicas esenciales de la distribucion de los biomas en el ambito nacional para
el clima actual: una regién con mucha vegetacion en la vertiente oriental, tanto en la llanura como en las
yungas. También se observan bosques secos, intercalados en las yungas, que caracterizan areas de marcada
estacionalidad en la precipitacion. En la costa norte se extienden bosques similares, pero hacia la costa centro
y sur lo que caracteriza el paisaje es el desierto costero del Pacifico.

Hacia la parte mas alta de la regién andina la vegetacion va reduciendo su tamafio; aparecen arbustales, luego
la puna (mas seca hacia el sury el oeste, y mas hiumeda hacia el este y hacia el norte) y, finalmente, dreas com-
pletamente afectadas por el frio, donde no hay vegetacién y pueden o no observarse glaciares.

Cada uno de estos grandes tipos de vegetacién, o biomas, puede estar afectado localmente por inundaciones
periédicas, como ocurre en pequefa escala en los bofedales de la puna o de los manglares. También se pue-
den observar efectos a gran escala, como en los bosques inundables de Loreto.

En los escenarios climaticos futuros se observarian cambios significativos en varios de estos biomas. Por ejem-
plo, se encontraria un incremento de la superficie arbustiva en extensas areas de la puna. Esta tendencia es
consistente entre los distintos modelos climaticos. Lo mismo ocurre con los paramos, el desierto costero del
Pacifico, la Amazonia y el bosque montano estacional y xerofitico.

Por otro lado, los glaciares, el drea suprandina (que ocupa la zona entre los glaciares y la puna), la puna y el
bosque de yungas mostrarfan grandes reducciones de extension consistentes entre todos los modelos®.

En general, se observaria un ascenso en las bandas de vegetacion que caracterizan los Andes, pero la puna
serfa remplazada por arbustales y no por bosques de yungas. El avance proyectado de dreas desérticas y
xéricas impactaria la disponibilidad hidrica local y, en las partes bajas de esas zonas, se reduciria la capacidad
de proveer servicios ambientales. Este panorama sugiere un mayor riesgo de estrés hidrico en la regién
costera y en algunos valles interandinos.

El modelo no detecta cambios significativos asociables a una “savanizacion”en la region amazoénica. Cabe re-
saltar, ademas, que podrian existir procesos que el modelo no detecta. Por ejemplo, en la pérdida paulatina
de biomasa (conocida como muerte regresiva), donde no se da un cambio en la fisonomia del ecosistema

30 Elandlisis en general se ha realizado a partir de la informacién climatica que se podia recuperar de modo homogéneo de los GCM y de las
estadisticas nacionales. La informacién generada requiere ser validada en mayor detalle y con informacién local.



pero se mantiene la estructura boscosa, produciéndose un cambio en la composicién y en la estructura del
bosque. Para analizar estas variaciones se necesitan mapas que representen los ecosistemas con mayor resolu-
cion y detalle. Por otro lado, el modelo es incapaz de evaluar lo que ocurre fuera del territorio nacional, por lo
gue no se consideran los procesos actuales de deforestacion en Brasil, que podrian reducir la cantidad de agua
desde el Atlantico, atravesando la Amazonia a causa de los vientos alisios.

MAPA V.1
Cambios proyectados en hiomas para el escenario A2 y el modelo MIMR

a) Clima actual b) 2010-2039

€) 2040-2069 d) 2070-2099

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: dotacion de recursos naturales renovables (Arnillas et al., 2015), Figura 4.
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B. Cambios en el uso de la tierra

A nivel nacional, la agricultura y la ganaderfa son las principales causas de transformacién de la superficie
terrestre. Ambas se desarrollan desde hace miles de afios en gran parte del territorio, configurando el paisaje
andino como los paisajes de los valles costeros, y en menor intensidad, el amazénico. Actualmente, esta ultima
region es la que presenta mayor dindmica de crecimiento y transformacion de la frontera agricola, aunque no
la Unica, dada la existencia de proyectos de irrigacion y afianzamiento hidrico en la sierra y en la costa. Otros
tipos de uso de la tierra como las dreas urbanas, minerfa y cuerpos de agua son poco representativos para la
escala de trabajo nacional o no fue posible modelar su dindmica.

Existen tres aspectos claves al momento de evaluar los cambios en la distribucion de los usos de la tierra 'y
su impacto en el territorio: 1) las caracteristicas del territorio, que pueden ser tanto naturales (temperatura,
precipitacion, pendiente, fertilidad, entre otros) como dependientes de las actividades humanas (por ejemplo,
facilidad de acceso o si coincide con un érea natural protegida); 2) la demanda de productos agropecuarios, ya
que aun con suelos y condiciones climaticas adecuadas, si nadie desea consumirlos, no se sembrarian ni se co-
secharfan; 3) la disponibilidad y utilizacién de tecnologias, como, por ejemplo, los invernaderos, que permiten
cultivar hortalizas a gran altura o fertilizantes que nutren el suelo.

A partir de estas consideraciones y en linea con los datos histéricos, el modelo de cambio de uso del suelo, adn
sin incluir el cambio climéatico, muestra un significativo avance de la agricultura. Comparada con la superficie
del afio 2005, la superficie agricola se incrementarfa en torno a 39%, 86% y 133% para los afos 2035, 2065 vy
2095, respectivamente (véase el mapa IV.2).

Los resultados muestran, ademas, que la mayor parte del crecimiento del drea bajo influencia agricola se orien-
tard hacia la Amazonia y hacia la sierra norte, generando un cambio significativo del territorio nacional, abar-
cando incluso el interior de dreas naturales protegidas.

El nivel de transformacién del territorio también puede afectar la capacidad productiva de la agricultura, ya
que, si avanza sobre dreas importantes para la regulacion del agua (bofedales, bosques amazénicos de llanura,
entre otros) o la regulacién del suelo (vegetacion de ladera), se puede comprometer el desarrollo agricola de
algunas areas del pafs.

Al considerar los cambios en el clima y sin incluir variaciones en la demanda agricola, se observa un leve
incremento en la vocacion agricola de secano y ganaderia. Por otro lado, al evaluar el efecto simultdneo del
cambio climético y la variacion de la demanda agricola, el modelo reporta cambios sutiles en la distribucion
de los usos de la tierra. Este efecto se ejemplifica en el mapa V.3, donde se aprecian las comparaciones entre
el escenario sin cambio climatico al afio 2095 y los escenarios con cambio climético (A1B, A2 y B1) segun el
modelo CSMK3.5.



MAPA V.2
Cambios proyectados en el uso de suelo bajo un escenario sin cambio climatico

a) Escenario actual b) 2035

€) 2065 d) 2095

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: dotacién de recursos naturales renovables (Arnillas et al., 2015), Figura 9.
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MAPAIV.3
Cambios en el uso del suelo bajo los escenarios A1B, A2 y B1, modelo CSMK3.5

a)A1B

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: dotacién de recursos naturales renovables (Arnillas

etal., 2015), Figura 10.

Nota: Los colores representan las mismas clases que en el mapa IV.2.
El efecto combinado del cambio en el uso de la tierra y en los biomas se aprecia en el gréfico IV.1, donde se
muestra el impacto del avance agricola (Agr) sobre los biomas y el de la ganaderia (Pst) sobre las pasturas. El fe-
némeno climatico generaria alteraciones considerables en la composicién de los ecosistemas actuales, debido
ala reduccion de la puna (Pun) y de los glaciares (Gla), la expansién de arbustales (Arb) y del bosque montano

estacional y xerofitico (Bmex).

Es decir, no solo se esperan modificaciones en el paisaje por transformacién humana, sino que, como conse-
cuencia del cambio climatico, la vegetacion remanente cambiaria significativamente de un tipo a otro. Esto
podria tener implicaciones para la conservacion y la forma en que las poblaciones locales interacttian con los
recursos naturales, especialmente para las practicas culturales y los modos de sustento.
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GRAFICOIV.1
Cambio en la extension de los biomas bajo el efecto combinado del cambio climatico y la agricultura, 2010-2100
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C. Cambios sobre el balance hidrico

A partir del ciclo de agua terrestre se pueden identificar tres flujos principales: precipitaciéon, evapotranspira-
cién y escorrentia®. La precipitacidon que no se pierde por evapotranspiracién y contribuye a los reservorios
de agua representa el agua disponible para procesos que ocurren en la tierra y se le denomina “precipitacion
efectiva” Por lo tanto, para el andlisis se consideraron las variaciones en la precipitacion efectiva generadas por
el cambio climético que afectan los recursos hidricos de dos maneras: 1) variaciones directas en el régimen de
la precipitacion (intensidad y frecuencia) y 2) un aumento de la evapotranspiracién causado por incremento
de la temperatura.

Estos impactos se incluyeron en un modelo de balance hidrico acoplado a las proyecciones de los GCM de
clima a través de una desagregacion estadistica (método Delta Change, Fowler et al,, 2007; Maraun et al,, 2010).
El modelo regional de balance hidrico tiene una resolucién espacial de 5 kildmetros.

En el mapa IV4 se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo de balance hidrico en los
distintos escenarios climaticos. La mediana de los modelos climaticos permite observar una reduccion del
agua disponible en la mayor parte del pafs, en particular en la costa y la selva.

Estos resultados estan relacionados con el aumento de la temperatura, que genera un incremento de la
evapotranspiracién, con mayor intensidad en las zonas bajas que en las regiones de mayor elevacién. La
disminucion del agua disponible es mayor en la costa debido a que en esta zona una reduccién de la
precipitacion agravaria el aumento de la evapotranspiracion. En contraste, en la sierra el aumento de la
evapotranspiracion serfa menor, mientras que en las vertientes orientales de los Andes la pérdida de agua
por evapotranspiracion se verfa compensada por un aumento en la precipitaciéon. Este anélisis revela ten-
dencias consistentes con los patrones a escala continental (Buytaert et al, 2010), relevantes para el manejo
de recursos hidricos.

Los resultados también muestran una tendencia hacia una mayor estacionalidad en las precipitaciones y una
fuerte reduccién del agua disponible durante el mes mds seco, lo que se vincula a que los modelos globales
proyectan temporadas secas y himedas mas intensas, con un efecto directo en la intensificacion del ciclo del
agua en el mundial (Bates et al., 2008).

Como ya se discutié previamente, una de las tendencias esperadas serfa la fuerte expansion de la agricultura. Si
a sus efectos se afade la reduccién en la disponibilidad hidrica, causada por el fendémeno climatico, se espera-
rfa una mayor reduccién en la superficie de biomas y de los reservorios naturales que favorecen la regulacion
estacional del agua.

31 Dado que en el aspecto regional resulta dificil separar la escorrentia superficial y subsuperficial, en este estudio se consideran de manera conjunta.
Las escorrentias superficial y subsuperficial determinan la disponibilidad de agua en los reservorios.



MAPA V.4
Cambios en la disponibilidad promedio de agua bajo los escenarios A2, A1B y B2, 2010-2100

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: dotacion de recursos naturales renovables

(Arnillas et al., 2015), Figura 14.

Nota: El grafico muestra la mediana del ensamble de modelos del IPCC seleccionados.
Dada la gran variabilidad de las proyecciones, ciertos modelos anuncian una disminucién importante de la
disponibilidad del agua. El extremo mas seco de los siete modelos considerados proyecta una disminucién
mayor al 50% de la disponibilidad de agua. Dado que el modelo “més seco” para cada localidad puede ser dis-
tinto, de estos mapas no se puede concluir que todo el pais podrfa enfrentar un estrés hidrico de esa magnitud
al mismo tiempo, pero si que cualquier lugar del territorio nacional, en algin momento, lo podria enfrentar. A
pesar de la alta incertidumbre en las proyecciones de los cambios de la disponibilidad de agua, los resultados
del estudio permiten observar tendencias consistentes para el manejo del recurso hidrico en el futuro.
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Capitulo 'V

Valoracion del impacto del
cambio climatico en sectores
productivos seleccionados

La valoracion econdmica del impacto del cambio climdtico de acuerdo a sectores se realizd a partir de un
analisis de escenarios con y sin cambio climatico. Para ello se elaboraron modelos especificos para cada sector
(véase el capitulo lll seccion B), donde se vinculaba la relacién entre las variables climaticas, las caracteristicas
fisicas del sectory su nivel de produccion. Los resultados del modelo de recursos naturales descritos en el capi-
tulo anterior sirvieron como insumo de las caracterfsticas fisicas de algunos sectores evaluados.

Los resultados que se presentan en este capitulo se construyen como la diferencia entre el PBI sectorial sin y
con cambio climatico para diferentes tasas de descuento y afos de corte hasta fines de siglo. En los cuadros
numéricos, los impactos se consideran negativos (pérdidas o costos), salvo que se expresen con signo negativo.

El andlisis del impacto del cambio climatico en los sectores seleccionados se realizé para los sectores de agri-
cultura, ganaderia altoandina, mineria, energfa hidroeléctrica, turismo, pesca, infraestructura y salud. Finalmen-
te, a partir de la evaluacién sectorial, se integran los resultados y se muestra el impacto del cambio climéatico
sobre la economia nacional.

A. Agricultura

El sector agropecuario representa alrededor del 8% del PBI nacional (MINAGRI. 2011¢), proporcién mantenida
desde hace al menos una década. Emplea alrededor del 26% de la PEA nacional y es el segundo sector con
mayor absorcién de empleo, luego de servicios.

En el gréfico VII.1 se aprecia la evolucion del PBI agropecuario y su participacion porcentual en la estructura
productiva nacional desde el afio 1950 hasta 2010. El sector agropecuario ha presentado un importante cre-
cimiento desde mediados de la década de 1990. Particularmente, el sector agricola empresarial desarrollé un
ciclo de expansion significativo desde 1995. También se aprecia que el sector agropecuario ha disminuido su
participacion en el porcentaje del PBI nacional durante este periodo, aunque su comportamiento es variable.
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GRAFICOV.1
PBI agropecuario y participacion porcentual del sector en el PBI nacional
(En millones de soles de 2010y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base del Banco Central de Reserva del Perti (2011).

El comportamiento del PBI agropecuario se podria explicar mds por un aumento en los volimenes de la pro-
duccién, que por el incremento de precios. Otros factores que han influido en el desempefo de los Ultimos
anos se asocian con condiciones climéaticas favorables; la tendencia hacia la tecnificacion de la produccion con
el uso de semillas mejoradas; el crecimiento de la oferta agricola, generado por la implementacion de proyec-
tos de inversion, como Chavimochic o Chira-Piura; el incremento en la exportacion de productos hortofrutico-
las y de frutas frescas. Finalmente, el crecimiento del sector también se ha debido a la apertura hacia mercados
externos, ademas de precios internacionales favorables de los principales productos exportados.

Segun el lll Censo Nacional Agropecuario, la superficie total cultivable del pais asciende a 5,48 millones de
hectéreas (870 mil hectdreas en la costa, 2,83 millones en la sierra'y 1,77 millones en la selva)®. Del total de superficie
cultivable, aproximadamente 2,11 millones de hectéreas se destinan a cultivos transitorios, y 892,3 miles son para
cultivos permanentes.

Los principales cultivos en términos de VBP del 2009 son: papa, arroz, café, cafa de azlcar, platano, maiz amari-
llo duro y maiz amildceo. Estos cultivos representaron, en conjunto, aproximadamente el 47% del VBP agricola,
como se muestra en el cuadro IlI.3.

1. Relacion del sector con las variables climaticas

En el Pert la actividad agricola es un sector vulnerable a las variaciones climaticas causadas por eventos ané-
malos (como inundaciones, granizadas o heladas, y eventos ENSO, que afectan el rendimiento de los cultivos).

El 34% de la superficie agricola estéd bajo riego y se concentra en la costa, con mayor infraestructura que
en el resto del pafs. El 66% de la agricultura se desarrolla bajo secano, dependiendo exclusivamente de las
lluvias, y se localiza principalmente en la sierra y la selva. La sierra presenta un déficit de infraestructura de
almacenamiento de aguay de riego, a pesar de contar con un mayor volumen de lluvias. Ademas, no posee
un alto potencial de nuevos suelos para el cultivo, por su accidentado territorio. Es por ello que las sequias
tienen efectos muy negativos en esta zona. Finalmente, la selva presenta altas precipitaciones durante seis
meses al afo, y cuenta con pocas areas propicias para cultivos y con restricciones de orden natural para
esta actividad (MINAM, 2010).

32 EIIICENAGRO fue realizado en 1994 y constituye el més reciente al momento de la elaboracién del estudio.



En el capitulo metodolégico (véase el capitulo Ill, secciéon B, acapite 1) se establecieron relaciones entre los
rendimientos agricolas y los umbrales de temperatura y precipitacion, a partir de los cuales los efectos del
cambio climdtico pueden ser beneficiosos o perjudiciales, dependiendo de la fenologia del cultivo y de
las condiciones climéticas locales. Se destaca que la variable de precipitacion solo fue significativa para

el caso del maiz amilaceo.

El gréfico V.2 presenta las relaciones encontradas entre el rendimiento de los cultivos seleccionados y las
temperaturas maximas y minimas e identifica los umbrales 6ptimos.

GRAFICOV.2
Funcion de produccion de cultivos en relacion con la temperatura
(En tonelada métrica y en grados centigrados)
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: agricultura (Alvarado y Arambur, 2015),
Graficos 1,2,3,4A,4B,5,6y 7.
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2. Impactos del cambio climatico en el sector agricola

A partir de las relaciones calculadas en el punto anterior, se establecieron los impactos en los rendimientos
y en el valor de la produccién de los cultivos seleccionados para los escenarios climaticos. Las proyecciones
indican que el impacto del cambio climatico en la agricultura generaria disminuciones en la produccién
para casi todos los cultivos y para todos los escenarios, siendo mas severo en el escenario A2 (ver grafico
V.3). La Unica excepcion es el café, que presentaria un comportamiento distinto, pues en los primeros afios
la produccion creceria levemente, para luego disminuir. Esto se debe a que las condiciones climaticas
Optimas para la maximizacion de la produccion se alcanzarian en los afios siguientes, ya que este cultivo
presenta mejores niveles de produccidon a mayores temperaturas. En el gréfico también se muestra que la
produccién del cultivo de arroz serfa la mas afectada por el cambio climético en los tres escenarios.

GRAFICOV.3
Impacto del cambio climatico en el valor de la produccion de los cultivos seleccionados bajo los escenarios A1B, A2y B1,2010-2100

(En variacion porcentual)
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Fuente: Adaptado de La Economia del Cambio Climatico en
el Pert: agricultura (Alvarado y Arambur, 2015), Gréfico 8.

A partir de los impactos en los rendimientos de los cultivos se analizaron los cambios en los ingresos del
sector agricola usando el precio promedio de cada cultivo. Como los cultivos seleccionados (papa, arroz,
maiz amarillo duro, café, cafia de azucar, platano y maiz amildceo) representan Unicamente el 37,4% del PBI
agricola, fue necesario realizar una extrapolacion de estos resultados para el total del PBl agricola y, de este
modo, obtener una cifra méas representativa.

Los impactos agregados para el sector se muestran en el grafico V.4, donde se aprecia que el impacto en
este sector, ya sea en cifras absolutas o como variacion porcentual del PBl agricola, es negativo y va aumen-
tando a lo largo del tiempo. El mayor impacto serfa en los escenarios A1B y A2.

GRAFICOV.4
Impacto econémico del cambio climatico en agricultura
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El cuadro V.1 muestra las pérdidas sectoriales acumuladas y actualizadas a las tasas de descuento, escenarios y
cortes temporales seleccionados. Asimismo, el cuadro V.2, expone las pérdidas acumuladas como porcentaje
del PBl agricola del afio base. Por Ultimo, el cuadro V.3 indica las pérdidas acumuladas como porcentaje del PBI
nacional. Las pérdidas se presentan en los tres escenarios climaticos considerados (A1B, A2, B1).

Las mermas son incrementales en el tiempo. Al acumularse, superarian los 6.000 de soles millones para
finales del siglo XXI, considerando una tasa de 0,5%, lo cual significa hasta 33% en pérdidas del PBI agricola
del afo base. El escenario menos pesimista es el B1, que arroja pérdidas de casi 5.000 millones de soles (a la
misma tasa de descuento), implicando el 24% en pérdidas del PBI agricola del afio base.

CUADROV.1
Impacto econémico del cambio climatico en agricultura

(En millones de soles de 2010)

T e [ amaw | amam
] o T B e e e
616 453

A1B 309 2.849 1.568 768 6.619 2.797 1.058
A2 583 443 316 2.429 1360 692 5.991 2.515 962
B1 563 418 288 2271 1.276 644 4.789 2.097 838

Fuente: Elaboracion propia.

CUADROV.2
Impacto del cambio climatico en agricultura con respecto al PBI sectorial del aiio 2010

(En porcentaje)

T maw [ amam | amaw
o T - B e e

A1B 31 23 15 14,2 78 3,8 331 14,0 53
A2 29 2,2 1,6 12,1 6,8 3,5 29,9 12,6 438
B1 2,8 2,1 14 13 6,4 3.2 23,9 10,5 4,2

Fuente: Elaboracion propia.

CUADROV.3
Impacto del cambio climatico en agricultura con respecto al PBI nacional del aiio 2010

(En porcentaje)

m 2011-2040 2011-2070

I

A1B 0,14 0,13 0,13 0,64 0,51 0,55 149 1,08 1,35
A2 0,10 0,09 0,10 0,35 0,29 0,31 0,63 0,47 0,57
B1 0,07 0,06 0,07 0,17 0,14 0,16 0,24 0,19 0,22

Fuente: Elaboracion propia.



El impacto del cambio climéatico en la agricultura afectaria la produccién de la mayoria de los productos
analizados. Los resultados apuntan a que el impacto del cambio climatico en la agricultura generara dismi-
nuciones en la produccién para todos los cultivos y escenarios, siendo mas severo en los escenarios A1B y
A2, con excepcién del café, que presenta un comportamiento distinto, pues en los primeros afos crecerd
la produccién y luego disminuird levemente.

B. Ganaderia altoandina

En general, la produccién ganadera esta dedicada al mercado interno, dada la predominancia de la crianza
en minifundios. Como se mostré en el grafico V.1 (seccién agricultura), el PBI pecuario ha crecido en los
ultimos afnos, pero reduciendo su aporte relativo al PBI nacional, como consecuencia del mayor crecimiento
de otros sectores.

El sector pecuario es bastante concentrado. Los subsectores de produccién avicola y vacuna son mas relevan-
tes, por su aporte en el Valor Bruto de la Produccién (VBP)*. Aproximadamente un 80% de la ganaderfa nacio-
nal se encuentra en la sierra y en la selva, bajo sistemas de produccion extensiva o semi intensiva. El restante
20% se localiza en la costa, con crianza intensiva (MINAGRI, 2011¢).

La crianza de camélidos y ovinos se despliega principalmente bajo sistemas extensivos, de alta dependencia
ante las condiciones climéticas para la generacién del forraje que los alimenta y para la salud de los animales.
Por otro lado, las principales actividades del sector pecuario estan relacionadas con los sistemas de produccién
estabulados o en granjas, que se desarrollan bajo condiciones climéticas dptimas para la crianza de los anima-
les, como en el caso de las aves de corral.

La ganaderfa del Peru se conforma por aproximadamente 5,5 millones de vacunos, 14 millones de ovinos, 4,2
millones de alpacas, 2 millones de cabras, 1,2 millones de llamas y 203.000 vicufias. Se destaca en particular
que las alpacas del Peru representan mas del 85% de la poblacion mundial (MINAGRI, 2011c). Por otro lado, la
mayor parte del ganado doméstico es‘criollo’, ya gue son animales rdsticos con bajos niveles de mejoramiento
genético y de alimentacién, y que generan baja productividad (Flores et al, 2007).

Si bien el sector pecuario muestra una participacion en el PBI nacional menos significativa que otros sectores,
su actividad resulta vital para un sector poblacional importante. Hay que notar que este estudio se enfocara
Unicamente en la ganaderia altoandina, que representa el 12% del PBI pecuario. Hasta fines de 2010 existian en
el Pert 6.609 comunidades campesinas reconocidas, caracterizadas por su alto nivel de pobreza y dedicadas
principalmente a la ganaderfa extensiva de pastizales. Estas familias campesinas constituyen aproximadamen-
te 69% de las familias rurales y 30 % del total de las familias del pais (Flores et al,, 2007).

La mayoria de vacunos, ovinos y camélidos en el Pert se localizan entre los 2.200 y 4.500 metros sobre el nivel
del mar (msnm), y estdn en manos de las comunidades campesinas, que utilizan los pastizales como recurso
basico para la alimentacion de sus animales. La ecorregion Puna, donde se desarrolla la mayoria de la ganaderia
extensiva, abarca un drea de mas de 21 millones de hectéreas, de pastizales, humedales, glaciares, cuerpos de
agua y zonas de proteccién, y es un ecosistema clave para la economfa nacional, por los productos y servicios
ambientales que brinda a la sociedad (Brown y Macleod, 2011). Debido a la fragilidad de los ecosistemas que
alberga esta zonay a los altos indices de pobreza que exhibe, ha sido considerada como una zona de alta vul-
nerabilidad a los impactos del cambio climético (Vidal y Mufoz; 2010, Flores et al, 2012).

33 La produccion de aves es el 18,5% del VBP agropecuario y ha experimentado un explosivo crecimiento en las Ultimas décadas, siendo el sub-
sector con mayor generacion de empleo. Asimismo, posee un alto nivel de desarrollo tecnolédgico, con avances en los indicadores productivos
(genética, equipos y alimentacion). El otro subsector importante es el vacuno, que representa el 7,5% del total (MINAGRI, 2011¢).
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Relacion del sector con las variables climaticas

El cambio de uso de la tierra y la composicion de las coberturas fue parte central del modelo conceptual
desarrollado para analizar el impacto futuro del cambio climéatico en la ganaderfa, ya que los pajonales®,
los bofedales* y los arbustales no solo tienen diferentes capacidades de carga, sino que cambiardn su
superficie debido al efecto del retroceso glaciar, el aumento en los indices de temperatura y la expansion
de &reas agricolas. Es necesario sefialar ademas que la dindmica de la poblacién de ganado (vacuno, ovino
y camélido), junto con la condicién ecoldgica, la intensidad de pastoreo y la capacidad de carga animal,
resultan fundamentales, conjuntamente con la composicién vegetal, para estimar la estructura, los niveles
y la magnitud de los cambios en los valores econémicos de la produccion (Evans y Workman, 1994).

Como se detalla en la metodologfa (capitulo Ill, seccion B, acapite 2), mediante el andlisis de la productividad
de los biomas y la capacidad de carga animal en unidades ovino (UO) se calcula el valor econémico de la
produccion pecuaria en la ecorregién puna, fruto de los impactos del cambio climético en las areas exclusivas
de pastoreo® se estimaron a partir de mapas de uso actual, coberturas y pendiente del terreno a un 1 km de
resolucion espacial. Para ello se analizé el impacto sobre la cobertura vegetal (arbustal, pajonal y bofedal) del
fenémeno climético dado por los escenarios A1B, A2 y B1. Las dreas netas de pastoreo se estimaron a partir de
los mapas de uso actual, coberturas y pendiente del terreno a un 1 km de resolucién espacial.

Impactos del cambio climatico en el sector de ganaderia altoandina

Los resultados indican que en este subsector se esperan cambios importantes por efecto del cambio cli-
matico, tanto por la disminucion de las tierras de pastoreo como por la competencia espacial con el sector
agricola, debido a los desplazamientos que podria tener la produccién agraria hacia zonas de mayor altitud.

Dichos resultados muestran una significativa reduccion en la extensiéon de tierras de pastoreo. Esta érea,
que estd conformada por pajonales, bofedales y arbustales, y que en 2010 representd el 77,6% de la
extension total de la puna, irfa reduciéndose hasta quedar en aproximadamente un 50% para fines de
siglo. En el caso de los pajonales, estos reducirian su extension, pasando de 15,4 a 4,6 millones de hec-
tareas, mientras que los bofedales pasarian de 0,5 a 0,2 millones de hectdreas. A su vez, los arbustales
incrementarian sustancialmente su extension a lo largo del tiempo, aumentando de 2,8 a 7,1 millones
hectareas (véase el mapa V.1). Hay que notar que el aumento en la proporcién de arbustales no se tradu-
cirfa necesariamente en incrementos de la carga animal, debido a que estos toleran menores niveles de
uso y producen menos forraje que los otros tipos de vegetacion.

La reduccion en la extension de los pajonales, junto con la menor productividad relativa de la vegetacion
arbustivay la expansion de la agricultura, reducirfa la capacidad de carga y el aporte relativo de la ganaderia
al PBI. Sumado a esto, la reduccion en los bofedales -recurso estratégico, ya que constituyen una importan-
te fuente de forraje durante los periodos de sequia- dificultaria el desarrollo de la ganaderia. Esto es parti-
cularmente cierto en aquellas zonas aridas donde estos espacios son la principal fuente de abastecimiento
de agua en periodos criticos o de ausencia de lluvias, como en la puna seca.

Para facilitar el anélisis del impacto del cambio climético en la ganaderfa altoandina fue necesario trans-
formar a unidades ovino (UO) todas las especies pecuarias (ovinos, vacunos, camélidos, equinos, caprinos)

Los pajonales son densas agrupaciones en matas de gramineas de hojas duras, en algunos casos punzantes, conocidos con los nombres comu-
nes de ichu o paja en el territorio altoandino. Este tipo de pastizal es dominado por gramineas altas entre las que destacan los géneros Festuca,
Calamagrostis y Stipa.

Los bofedales estan constituidos por especies vegetales propias de ambientes himedos de caracter permanente o temporal, y constituyen
fuentes de forraje durante los periodos de sequia. Su composicién floristica la dominan especies de porte almohadillo de los géneros Distichia,
Plantago, Calamagrostis, Hipochoeris y Alchemilla.

Todas las especies pecuarias que hacen uso del ecosistema de puna (ovinos, vacunos, camélidos, equinos, caprinos) fueron transformadas a
unidades ovino para simplificar el calculo y andlisis de los datos.



que hacen uso del ecosistema de la puna para, de este modo, determinar la variacion de la produccion de
la carne, considerando los efectos del fenémeno (véase el capitulo lll, seccion B, acapite 2).

MAPAV.1
Impactos del cambio climatico en las areas de pastoreo, 2010-2100

A.(2010) B. (2040)

C. (2070) D. (2100)

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Per(i: ganaderia altoandina (Flores, Naupari y Tacuna, 2015), Figura 14.
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Los resultados para el anélisis de los tres escenarios climéaticos sugieren una reduccion progresiva de la
capacidad de carga de los ecosistemas y una disminucion en la superficie disponible de tierras de pas-
toreo. El mayor impacto serfa para el escenario A2, donde las unidades ovinas pasarian de 45 millones
en 2010 a 19 millones para finales de siglo. Le seguirfa el escenario A1B, con reducciones que irfan entre
45 millones a 21 millones para el mismo periodo. Por dltimo, con menores impactos, estaria el escenario
B1 (véase el gréfico V.5).

GRAFICOV.5
Impacto del cambio climatico en la carga animal total para la puna

(En millones de unidades ovinas)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para valorar el impacto econémico fue necesario convertir el nimero de unidades ovinas, a su equivalente
en carne, tal como se detalla en la metodologia. A partir de esta informacion, se determiné la reduccién
de la produccion de carne de ovino en un escenario con cambio climatico. Posteriormente, se realizé la
valoracién econémica del impacto del cambio climético en el sector pecuario, determinando la variacion
en los ingresos por carne de ovino, como se muestra en el grafico V.6.

GRAFICOV.6
Impacto del cambio climatico en el ingreso de la ganaderia altoandina
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Fuente: Elaboracion propia.



En el cuadro V.4 se muestran las pérdidas acumuladas en millones de soles, actualizadas por medio de
distintas tasas de descuento, para diversos escenarios de emision y cortes temporales. La estimacion repre-
senta las pérdidas en el sector pecuario altoandino, particularmente para las especies ganaderas de altura.
El cuadro V.5 presenta las pérdidas acumuladas como porcentaje del PBI pecuario del afo base (2010). En
todas las proyecciones se observa que los tres escenarios climaticos futuros ocasionarfan impactos negati-
vos. En especial en el escenario A2, los impactos serfan mayores y se incrementarian en el tiempo, llegando
a acumularse, hasta fines de siglo, una pérdida por mas de 9.000 millones de soles a una tasa de 0,5%. Lo
anterior implicarfa una perdida equivalente al 90% del PBI pecuario del afio base.

Los distintos escenarios presentan pérdidas acumuladas que podrian variar dependiendo de la tasa de
descuento seleccionada. Con una tasa de 0,5% se tendrian pérdidas que oscilarian entre 57% y 90% del
PBI pecuario de 2010, mientras que para una tasa de 4% las pérdidas se situarfan alrededor del 16% y
22% del PBI.

CUADRO V.4
Impacto econémico del cambio climatico en ganaderia altoandina
(En millones de soles de 2010)

w 2011-2040 2011-2070

T

A1B 1.812 1413 1.046 4.942 2.999 1.712 8.644 4218 2.004
A2 2.297 1.820 1376 5.662 3.527 2.0% 9.181 4.548 2.240
B1 1.624 1.283 968 3.668 2332 1415 5.854 3.050 1.586

Fuente: Elaboracion propia.

CUADROV.5
Impacto del cambio climatico en ganaderia altoandina con respecto al PBI sectorial del afi0 2010

(En porcentaje)

w 2011-2040 2011-2070

I

A1B 17,7 13,8 10,2 48,3 293 16,7 84,5 41,2 19,6
A2 22,5 17,8 13,5 55,4 34,5 20,5 89,8 44,5 219
B1 15,9 12,5 9,5 359 22,8 13,8 57,2 29,8 15,5

Fuente: Elaboracidon propia.

CUADRO V.6
Impacto del cambio climatico en ganaderia altoandina con respecto al PBI nacional del aiio 2010

(En porcentaje)

2011-2040 2011-2070

I

A1B 0,41 0,32 0,24 mm 0,67 0,38 1,94 0,95 0,45
A2 0,52 0,41 0,31 1,27 0,79 0,47 2,06 1,02 0,50
B1 0,36 0,29 0,22 0,82 0,52 0,32 1,32 0,69 0,36

Fuente: Elaboracidn propia.
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Enresumen, los resultados de las proyecciones revelan que la capacidad de carga de la ganaderia de la eco-
rregion Puna se veria afectada negativamente a causa del cambio climatico, cuyos efectos se manifestarian
en las variaciones en cobertura vegetal y uso de la tierra. La contribucion de esta zona a la economia nacio-
nal disminuirfa notablemente y se veria comprometida la seguridad alimentaria de los grupos poblaciona-
les que dependen de esta actividad. Por lo anterior, se recomienda desarrollar indices de vulnerabilidad de
los ecosistemas y estrategias de adaptacion.

C. Pesca

El drea marina de la costa peruana es una de las mas ricas del mundo en términos de biomasa y diversidad.
Se ha estimado que cuenta con una biodiversidad marina de aproximadamente 900 especies de peces (Chiri-
chignoy Vélez, 1998). Sin embargo, la gran riqueza de este ecosistema esta marcada por la produccién de una
especie en particular, la anchoveta peruana (Engraulis ringens).

El sector pesquero ha crecido en los Ultimos cincuenta afios con oscilaciones importantes. La industrializacion
de la pesca se inicio en 1950 con la harina de pescado, elaborada en base a anchoveta, convirtiendo al Pert en
el principal productor mundial (ICEX, 2010)*". En ese entonces la pesca se realizaba sin considerar la reproduc-
cién de la especie y extrayendo por encima de la maxima captura sostenible®®. Ademés de la sobrepesca, hubo
un fuerte desequilibrio en la biomasa ocasionado por el fenémeno El Nifio de 1972-1973, lo que provocd una
fuerte disminucion de la anchoveta y el consecuente colapso de la industria.

GRAFICOV.7
PBI pesquero y participacion porcentual del sector en el PBI nacional
(En millones de soles de 2010y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Banco Central de Reserva del Perti (2011).

A partir de los aflos noventa, el comportamiento de la actividad pesquera mejord, acompanado de reformas
para erradicar las practicas depredatorias (véase el gréfico V.7). Por ejemplo, el afio 2009 se promulgd un siste-
ma de cuotas de pesca. Ademas, los precios se han incrementado sostenidamente entre los aflos 2000 y 2011
por la mayor demanda China (Gallardo, 2006). Otro factor relevante para el comportamiento variable de este

37 Las principales contribuciones de la actividad pesquera son la generacion de divisas por la exportacion de productos y la capacidad de empleo
(FAO 2012).

38 Entre 1968y 1971 se capturaron cerca de 10,5 millones de Tm de anchoveta por afo, lo que equivale a mas de 75% de lo actualmente permitido
(ICEX 2010).



sector ha sido el consumo humano indirecto en el cual la anchoveta representa casi la totalidad del consumo®.
Por otro lado, el consumo humano directo presenta una participacion menor en el desembarque total. Dicha
participacion es menos fluctuante y su tendencia de largo plazo es mas estable y predecible (véase el graficoV.8.)

GRAFICOV.8
Desembarque total de recursos hidrobioldgicos segtin tipo de consumo, 1994-2013
(En miles de toneladas métricas)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2014).

Historicamente, la anchoveta ha sido el principal producto del sector pesquero, aunque su importancia
relativa ha variado. Por ejemplo, ante la depredacién de la anchoveta y el fenédmeno El Nifio de 1972-1973,
su espacio fue ocupado por la sardina. Asi, a inicios de la década de 1990 esta Ultima tenia una participacion
relativamente significativa, que fue disminuyendo en el tiempo. El grafico V.9, muestra el comportamiento
del sector pesquero por especies.

GRAFICOV.9
Desembarque total de recursos hidrobiolégicos segtin tipo de especie, 1994-2013

(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Ministerio de la Produccién e Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (2014b).

39 Generalmente, las actividades del sector pesquero se dividen entre produccién para Consumo Humano Directo (CHD) y Consumo Humano Indirecto (CHI). Las
exportaciones realizadas a partir del CHI se consideran “tradicionales’, y las de CHD son “no tradicionales”. La produccién para CHI se realiza mediante embarca-
ciones industriales, mientras que la destinada al CHD se concentra en productos frescos para el mercado interno, con exclusividad de pesca dentro de las cinco
millas de mar costero.
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Hoy dia, la anchoveta sigue siendo la especie mas importante del ecosistema pesquero y contribuye con mas

del 90% en los desembarques. La produccion de harina de pescado contribuye con aproximadamente el 70%

del PBI pesquero. Debido a su bajo nivel tréfico* y su gran valor social y econémico como producto de la

pesca, se considera que un cambio radical en los tamafos de su poblacién, por efecto de impactos de origen

antropogénico (pesca, contaminacién, cambio climatico) o natural (EI Niflo) causaria cambios en otros recursos

costeros que dependen de esta especie. Es por ello que se considerd de suma importancia conocer el posible

impacto del cambio climéatico sobre esta especie fundamental en el ecosistema marino peruano. Por lo ante-

rior, dicho impacto se midié a partir de la variacion de la captura de anchoveta y de la produccion de harina de

pescado. El sector pesca requirié una aproximacion distinta a los sectores productivos terrestres, por enfocarse

en

1.

40

las 200 millas del océano Pacifico.
Relacion del sector con las variables climaticas

Las observaciones empiricas y el uso de modelos climaticos desarrollados por el IPCC indican que las
temperaturas medias globales han aumentado en los dltimos 100 afios, y se estima que la temperatura
superficial del mar seguird aumentando a un ritmo de alrededor de 0,13 °C por década. Este incremento
repercutird ampliamente en los ecosistemas.

El efecto del cambio climatico sobre la productividad de los recursos pesqueros se da a diferentes niveles.
Por un lado, afecta el funcionamiento de los organismos en las diversas etapas del ciclo bioldgico, manifes-
tdndose en la fisiologia, la morfologfa y el comportamiento de los individuos (Cochrane et al. 2012). A nivel
poblacional, las perturbaciones se dan en la abundancia e intensidad de las interacciones entre especies
(depredacion, competencia, entre otros.). Esta combinacién de repercusiones en las especies origina a alte-
raciones en la distribucién, la biodiversidad y los procesos microevolutivos (Harley et al., 2006).

En general, la informacién sobre las repercusiones del cambio climético en los ecosistemas marinos es
escasa. Pese a ello, existen en la actualidad pruebas significativas de cambios observados en los sistemas
fisicos y bioldgicos en respuesta al cambio climatico en todos los continentes, aunque la documentacién acerca
de los cambios observados en regiones tropicales y en el hemisferio sur es sumamente limitada (Parry et al, 2007).
Solo unos pocos estudios modelan los cambios locales o regionales, como el de Moerlein y Carothers
(2012) en Alaska y el de Cheung et al. (2011) en el Atlantico nordeste.

Por todo lo anterior, el andlisis presentado en este documento para el impacto del cambio climéatico en
el sector pesquero se enfoca Unicamente en las variaciones de captura de anchoveta, a partir de la infor-
macion bioldgica y oceanogréfica disponible. Cabe mencionar que la disponibilidad de oxigeno disuelto
en el mary la temperatura se identificaron como los factores clave que tienen un efecto significativo en
el ecosistema marino. Es por ello que se consideraron estas dos variables para estimar la idoneidad de las
condiciones marinas para el desarrollo de la anchoveta.

Impactos del cambio climatico en el sector pesquero

La informacion de base para realizar las proyecciones que permitan analizar la abundancia futura de la
anchoveta se presenta en el mapa V.2. Los datos del periodo 1983-2006 indican que la mayor abundancia
de esta especie se encuentra en la zona norte centro de la costa peruana (aproximadamente 6-14 °S) y su
extension abarca casi las 200 millas.

El nivel trofico de un organismo es su posicién dentro de la cadena alimentaria. Los productores primarios (plantas) estan en el nivel 1; los
herbivoros, en el nivel 2; los depredadores, en el 3;y los carnivoros o grandes carnivoros, en los niveles 4 o 5.



MAPAV.2
Abundancia promedio anual estimada de la anchoveta en la costa peruana, 1983-2006
(En toneladas)
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: pesca (Mendo y Cheung, 2015), Figura 6.
Nota: Estimacion realizada para celdas de 0,250 x 0,250

Como se describe en el apartado metodoldgico correspondiente (véase el capitulo lll, seccién B, acapite 3),
para la proyeccién de las capturas de anchoveta se seleccionaron dos escenarios climaticos globales, apo-
yados en el analisis de series de datos disponibles o generados para este propdsito*'. El primer escenario
es el RCP 4.5, donde los cambios no son tan drasticos v se esperarfa una leve reduccién de las capturas hasta el
afo 2100. En el segundo escenario, RCP 8.5, los cambios serian mayores debido a las altas concentraciones
de emisiones esperadas®. El escenario RCP 4.5 considera concentraciones equivalentes al escenario B1 de
acuerdo con el Quinto Informe del IPCC.

Adicionalmente, se construyd un escenario con informacién local, que muestra las tendencias de la tempe-
ratura en el hdbitat de la anchoveta, ya que los aspectos particulares de las costas peruanas no se pueden
apreciar en el escenario global.

El andlisis de tendencias para el escenario local muestra un cambio positivo en la distribucion de la abun-
dancia de la anchoveta hacia el norte de la costa peruana. De acuerdo con estos resultados, la anchoveta se
desplazaria hacia el norte en mas de un grado de latitud para fines del siglo XXI. Por lo tanto, la captura total
proyectada (proporcional a la abundancia total) se incrementarfa ligeramente en los afios 2050, para luego
disminuir hacia el 2100 hasta los mismos niveles del afio 2006; mientras que para los escenarios globales se
aprecia que la abundancia de la anchoveta se mantiene en los 11°S.

41 Estos escenarios han sido seleccionados en base a cambios en la temperatura en la costa peruana y en la temperatura global. En la actualidad no
es posible anticipar cudl de ellos se mantendra en el futuro, ya que existen muy pocos trabajos relacionados con proyecciones de temperatura
en éreas de afloramiento o a nivel local. Ello también ha llevado a considerar el uso de escenarios diferentes a los del IPCC.

42 En el Quinto Informe del IPCC, la construccién de escenarios de GEI cambia de aproximacion, tras concluir que distintas historias posibles generan
similares concentraciones de emisiones en la atmosfera. Informacion més actualizada se puede consultar en la pagina web del IPCC: www.ipcc.ch



92

Como se aprecia en el grafico V.10, las proyecciones de captura del escenario local revelan un comportamien-
to muy similar al escenario base®. Para los escenarios globales (RCP 4.5 y RCP 8.5), la captura de anchoveta
proyectada presentarfa una tendencia decreciente, mds negativa en el escenario RCP 8.5.

GRAFICOV.10
Impacto del cambio climatico en la captura de anchoveta
(En miles de toneladas)
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Los datos de la proyeccion en la captura de anchoveta hasta 2100 se convirtieron a su equivalente
en produccién de harina de pescado, que es su principal derivado. De este modo se proyecto la pro-
duccién de harina de pescado con y sin cambio climético, y la respectiva variaciéon en los ingresos
(véase el grafico V.11). Se aprecia que el ingreso por ventas de harina de pescado disminuiria en todos los
escenarios. En el escenario RCP 8.5, especialmente, se esperan pérdidas incrementales que superarian el
80% en promedio para fines de siglo.

GRAFICOV.11
Impacto del cambio climatico en el ingreso por harina de pescado
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Grdfico continda en la siguiente pagina.

43 Cabe consignar que el escenario local, a diferencia de los escenarios globales, no incluye la variable de oxigeno disuelto en el mar.



b) Variacion porcentual con respecto al base
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos resultados se calculé el impacto del cambio climatico en términos de valores presentes y
se compararon estos posibles costos con el PBI pesquero y el PBI nacional del afio 2010.

Para el periodo 2011a 2100, como se ve en el cuadro V.7, el escenario que presenta mayores pérdidas acu-
muladas es el RCP 8.5, con un monto superior a 46.000 millones de soles, evaluado a una tasa de descuento
de 0,5%. Por otro lado, para el primer periodo, las mayores pérdidas se darfan en el escenario RCP 4.5, donde
se alcanzarian montos cercanos a 11.000 millones de soles. Al comparar con el PBI pesquero del afio 2010
(véase el cuadro V.8), se aprecia que el impacto acumulado en el escenario con mayores pérdidas seria
30 veces el producto del sector. Es importante notar que, para la misma tasa de descuento y perfiodo de
analisis, estos impactos podrian variar. En relacion con el PBI nacional el impacto acumulado hasta finales
de siglo podria llegar a ser 10% del producto del afio 2010 (véase el cuadro V.9).

CUADRO V.7

Impacto economico del cambio climatico en el sector pesca

(En millones de soles de 2010)

T e | oo | o

RCP 8.5 1373 5.309 3.44 21.975 12.662 6.520 46.293 20.618 8.406
RCP 4.5/ SRES B1 10.951 8.822 6.791 21.637 14370 9.19% 32.350 17.841 10.009
Escenario local 2.227 1.924 1.619 2.925 2.262 1.753 4.962 2922 1.908

Fuente: Elaboracion propia.
CUADROV.8
Impacto del cambio climatico en pesca con respecto al PBI sectorial del afio 2010

(En porcentaje)

T owaw | amam [ amam
I S S T Eon o B e e

RCP 8.5 4843 348,8 226,0 14435 831,8 4283 3.040,9 13544 552,2
RCP 4.5/ SRES B1 7194 579,5 446,1 14213 943,9 604,1 21251 1.172,0 657,5
Escenario local 146,3 126,4 106,4 192,1 148,6 15,2 3259 192,0 1253

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADROV.9
Impacto del cambio climatico en pesca con respecto al PBI nacional del aiio 2010

(En porcentaje)

T wmaw | amam | awmaw
I e i T T e e s

RCP8.5 1,66 1,19 0,77 4,94 2,85 1,47 10,41 4,63 1,89
RCP 4.5/ SRES B1 2,46 1,98 1,53 4,86 3,23 2,07 7,27 4,01 2,25
Escenario local 0,50 0,43 0,36 0,66 0,51 0,39 1,12 0,66 0,43

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las proyecciones muestran que la disponibilidad de la anchoveta se verfa afectada ne-
gativamente por el cambio climdtico. El impacto serfa més profundo en los escenarios RCP 8.5y RCP 4.5,
y se manifestarfa por variaciones en las condiciones de temperatura, oxigeno disuelto y productividad
primaria. Por tanto, la contribucidon econémica del sector pesquero a la economia nacional disminuirfa
de manera importante.

D. Mineria

El sector minero contribuye significativamente al crecimiento econémico de la economia peruana, especial-
mente por el dinamismo mostrado en las Ultimas décadas. Este sector generd el 58% del valor de las expor-
taciones totales durante el periodo 2003-2012 (BCRP, 2014). En el afo 2008, los trabajadores directos de este
sector representaron el 0,9% de la PEA, y en forma indirecta, se crearon empleos equivalentes al 3,5% de la PEA
de ese ano*. Ademas, debido a sus efectos multiplicativos, induce ingresos en otras actividades productivas
relacionadas (IIMP, 2010). Cabe destacar que el Perl presenta un liderazgo en el escenario mundial en la extrac-
cién minera, destacando la produccién de zing, plomo, estafno, plata y oro®.

En el grafico V.12 se presenta la evoluciéon del PBI del sector minero desde 1950 hasta 2010, con un mar-
cado crecimiento desde comienzos de los afos noventa. En la ultima década, el aporte de la minerfa al PBI
nacional esta en torno al 6%, en promedio. Este crecimiento se puede explicar por el dinamismo y el auge
del subsector de la minerfa metalica. Igualmente, el subsector de hidrocarburos, que en los aflos ochenta
evidencié una importante contraccién, ha mostrado en la dltima década un marcado aumento en el nime-
ro de proyectos y en su PBI.

44 Porcentajes que en el afo 2008 equivalian a 127.228 y 508.912 trabajadores, respectivamente (IIMP 2010, INEI 2013).

45 En América Latina ocupa el primer lugar en la extraccién de zinc, plomo, estafo, plata y oro, y el segundo en cobre. En el contexto mundial;
Pert se ubica en el primer lugar en extraccion de plata (16,48%), en el tercer lugar en zinc (12,15%), cobre (6,86%), y estafio en el cuarto lugar en
plomo (9,52%); y en el quinto lugar en oro (8,01%) (Dammert y Molinelli 2007).



GRAFICOV.12
PBI minero y participacion porcentual del sector en el PBl nacional
(En millones de soles de 2010y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base del Banco Central de Reserva del Peru (2011).

Durante la década de 1990 se promovié fuertemente la inversion privada con nuevas adquisiciones y fusiones,
generando cambios en la organizacion industrial y promoviendo el uso de nuevas tecnologfas. Estos incen-
tivos permitieron un auge en la cantidad de proyectos y en el mineral explotado en el pais. En los afos pos-
teriores los precios de los metales descendieron, aunque esta situacién fue compensada por el crecimiento
sostenido de la demanda de los paises asiaticos, en particular de China.

La fluctuacion de precios en este sector se relaciona con el comportamiento de los principales productos
mineros que el Perl exporta. Como se puede apreciar en el gréfico V.13, los precios de los minerales de expor-
tacion mas importantes muestran un marcado incremento desde mediados de la década de 2000 y una alta
variabilidad en los ultimos afos.

GRAFICOV.13
Evolucion de precios de los principales productos mineros peruanos, 1995-2012
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Fuente: MINEM (2012, 2013).
Nota: Se normalizaron los precios, usando el afo 1995 como base para el calculo.
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1. Relacion del sector con las variables climaticas

El nivel de actividad de la mineria depende de diversos elementos, como los precios internacionales, la
ley del mineral y la disponibilidad de recursos productivos. Un importante insumo para este sector, y que
se relaciona con el fenémeno climatico, es la disponibilidad de agua. Una posible reducciéon en el recurso
hidrico generaria mayores costos operativos en las empresas mineras. Por ello, se espera que el principal
impacto del cambio climatico sobre el sector minero peruano esté vinculado a la disponibilidad hidrica en
las zonas donde se localizan las actividades extractivas.

El andlisis se concentrd en aquellas probables zonas que con suficientes reservas probadas y que garan-
ticen una extraccion significativa en el largo plazo. Las cuencas mineras estudiadas abarcan la mineria
de oro, cobre, zinc y hierro. Como se describe en la seccién metodoldgica (véase el capitulo lll, seccion B,
acdapite 4), la disponibilidad hidrica futura se analizé en cuencas donde es relevante la extraccién minera,
estimando en estas zonas el consumo hidrico poblacional, agricola y minero. En particular, la produccion
del sector y su evolucion proyectada hasta fines de siglo se correlaciond con el consumo hidrico minero.
A su vez, la oferta hidrica se definié a partir de las condiciones climéticas presentes y futuras. El eventual
superavit o déficit del recurso hidrico se analizd por medio de la comparacion entre ofertay demanda para
las condiciones hidricas actuales y futuras.

2. Impactos del cambio climatico en el sector minero

La futura disponibilidad hidrica se estimé para los escenarios A1B, A2 y B1 a partir de dos modelos mas
extremos (minimo y maximo) para cada uno de los cuatro minerales estudiados. A partir de este analisis,
se identificd que Unicamente habrfa déficit hidrico en las cuencas mineras de cobre y de zinc; por lo tanto,
la valoracion del impacto del cambio climatico se centrd en estos dos metales, para los escenarios y los
modelos seleccionados.

En el caso de la cuenca minera de cobre, se prevé que la disponibilidad hidrica sin cambio climatico (DHSC)
cubra los requerimientos de consumo hidrico total, entre ellos, el minero. Para esta cuenca, solo el modelo
extremo minimo (CSMK3.5) arrojé resultados que pronostican futuros déficits hidricos vinculados al cam-
bio climético, que afectarian al sector minero. Los periodos de posible ocurrencia varian dependiendo del
modelo aplicado (véase el graficoV.14 a, by c). El modelo extremo méximo para cada escenario (MIHR para
A1ByBCM2.0 para A2 y B1) no sugiere un déficit hidrico futuro para fines mineros.

Para la cuenca minera de zinc, se encontré que los modelos extremos maximos y minimos prevén déficit
hidrico, no solo para el sector minero sino incluso para fines agricolas. Las proyecciones méas acentuadas se
aprecian para el escenario A2 y B1 de la cuenca minera de zinc, en donde se preveria déficit hidrico por los
modelos extremos minimo y maximo (véase el graficoV.14 d, e y f).

46 Todos los gréficos omiten el consumo poblacional, el cual es considerablemente menor en comparacion con los dos consumos restantes.



GRAFICOV.14
Déficit hidrico estimado para las cuencas mineras de cobre y zinc, 2010-2100
(En millones de metros ctibicos)
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peri: mineria (Orihuela y Nolazco, 2015), Figura 2.
Nota: Los resultados comparan el consumo hidrico agricola (CHA) y el consumo hidrico minero (CHM). Disponibilidad hidrica sin cambio

climatico (DHSC).

Una vez proyectados la disponibilidad y el déficit hidrico para efectos mineros, se calcularon los costos del
cambio climético por cuenca minera priorizada. El diferencial de produccion determinado por el cambio en
la disponibilidad hidrica fue valorado por el precio sombra del agua para fines mineros. Con este precio se
determind el costo del cambio climatico o la pérdida de beneficios para cobre y zinc para los tres periodos

de analisis.

97



98

Para facilitar la presentacion de los resultados, se optd por promediar el costo de todas las cuencas para los dos
modelos extremos. Los costos acumulados para fines de siglo para el sector son mostrados en el cuadro V.10,
sugiriendo que las pérdidas se dan para los tres escenarios que son relativamente mayores en el escenario A2 e
incrementales en el tiempo. Estos costos podrian oscilar entre 1.100 millones de soles y 3.500 millones de soles
para los escenarios A1B y A2 a una tasa de descuento de 0,5%, respectivamente. Estos costos equivaldrian a
una fraccién del PBI sectorial de hasta 15% para el escenario A2 (véase el cuadro V.11). Los otros dos escenarios
presentarian impactos menores. Sobre la base de las estimaciones, el impacto de este sector en el PBl nacional
acumulado para el periodo 2011a 2100 seria poco significativo, pues las pérdidas oscilarian entre 0,3% y 0,8%
del PBI nacional del afio 2010 (véase el cuadro V.12).

CUADROV.10
Impacto econémico del cambio climatico en mineria

(En millones de soles de 2010)

e T T T e e [
A1B 0 0 0 59 26 9

1.137 375 90
A2 1.166 860 592 3.456 2.099 1.157 3.591 2.152 1.172
B1 647 506 377 1.789 1.142 676 2.599 1397 732

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO V.11
Impacto del cambio climatico en mineria con respecto al PBI sectorial del aio 2010

(En porcentaje)

m 2010-2040 2010-2070 2010-2100
ATB

0,00 0,00 0,00 0,25 0,11 0,04 4,87 1,61 0,39
A2 5,00 3,69 2,54 14,81 8,99 4,96 15,39 9,22 5,02
B1 2,77 2,17 1,61 7,67 4,89 2,90 1,14 5,99 3,14

Fuente: Elaboracion propia.

CUADROV.12
Impacto del cambio climatico en mineria con respecto al PBI nacional del aiio 2010

(En porcentaje)

L e o B o e e
A1B

0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,26 0,08 0,02
A2 0,26 0,19 0,13 0,78 0,47 0,26 0,81 0,48 0,26
B1 0,15 0,M 0,08 0,40 0,26 0,15 0,58 0,31 0,16

Fuente: Elaboracién propia.



No obstante, para la mayor parte de las cuencas mineras analizadas, los impactos del cambio climético por la
futura disponibilidad hidrica no serian significativos. La mayor parte de los modelos extremos de este estudio
no sugieren déficit hidrico para el grueso de las cuencas mineras. Por lo tanto, Unicamente se esperarfan costos
para las cuencas mineras de cobre y de zinc.

Una mayor eficiencia en el uso y en el consumo del agua para fines poblacionales y agricolas contribuiria a
reducir futuras disputas por el recurso hidrico, lo cual ayudaria a garantizar la dotacion de este recurso para
la minerfa, considerando que legalmente la prioridad para el consumo del agua se encuentra primero en lo
humano y luego en el consumo agricola.

Es recomendable realizar un estudio mas profundo para determinar con precisiéon en qué medida los volu-
menes de agua de las fuentes hidricas lograrfan satisfacer el consumo poblacional aguas abajo de las cuencas
mineras priorizadas, dado que una significativa merma futura en el caudal de estas fuentes podria reducir la
disponibilidad hidrica para fines mineros.

E. Hidroenergia

En el Pery, el crecimiento del sector eléctrico ha estado altamente relacionado con el desempefio econémico
nacional, tal como se aprecia en el grafico V.15. En el periodo 1990 a 2011 la generacion eléctrica se ha incre-
mentado a una tasa promedio de 5,3%, de manera muy similar al crecimiento del PBI nacional (4,9%), lo que
muestra la alta relacién entre estas variables.

Como se muestra en el grafico V.16, en términos de generacion del producto el sector energético ha aportado
histéricamente con casi 2% del PBI del Peru. A partir de la década de 1980 se aprecia un importante incremento
en el PBI sectorial, que superd 9.000 millones de soles el afio 2010. Con respecto al empleo, al aflo 2012 este
sector contratd aproximadamente a 7.900 trabajadores, de los cuales el 54% se asociaban a distribucion, 39%
a generacion y 7% a transmision (MINEM, 2014).

GRAFICOV.15
PBI nacional y generacion de energia eléctrica, 1976-2011
(En millones de soles de 2010 y en gigavatio-hora)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Banco Central de Reserva del Perti (2011) y del MINEM (2014).



GRAFICOV.16
PBI de electricidad y participacion porcentual del sector en el PBI nacional

(En millones de soles de 2010y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Banco Central de Reserva del Pert (2011).
Nota: El PBI presentado incluye el valor de electricidad y agua.

El sector eléctrico peruano esta formalmente constituido alrededor del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) que distribuye alrededor del 92% del total de la energfa eléctrica comercializada en el pafs. Este sistema es el
espacio donde interactlan las empresas de generacion, transmision, distribucién y usuarios libres. La produccion
de electricidad del sistema en el aflo 2011 estaba compuesta en un 58% por energia hidroeléctrica y en un 42%
por termoeléctrica, respecto del total generado (véase el grafico V.17.). En la Ultima década se observa un impor-
tante crecimiento de la generacion eléctrica basada en fuentes térmicas (MINEM, 2014).

GRAFICO V.17
Generacion de energia eléctrica por tipo de fuente, 1976-2011

(En gigavatios-hora)

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000
0
W 00 O AN < VW 0 O N ¥ VW 00 ©O N & VW 0 O N
SIS S8 S8SS8SS88 s S
o T T e T T e e e e - NN NN N NN

. Hidraulica Térmica

Fuente: Elaboracidn propia sobre la base del MINEM (2014).

Dada la importancia que tiene la generacién hidroeléctrica en el pafs, este estudio analiza el impacto del cam-
bio climético sobre este tipo de energia y sus implicaciones en el abastecimiento del SEIN. El efecto del cambio
climatico estarfa asociado tanto a la energia que dejarfa de ser producida con recursos renovables como a los
mayores costos de generacion.



1.

Relacion del sector con las variables climaticas

La produccioén eléctrica del sector de hidroenergia esta fuertemente ligada con la disponibilidad de agua
en las cuencas. Por ello, el cambio climatico podria afectar el nivel de actividad de este sector a través de la
variacion en las condiciones de precipitacion efectiva que ocasione en dichas zonas.

Como se detalla en el capitulo metodolégico (capitulo Ill, seccién B, acapite 5), este estudio compara los
cambios en la disponibilidad hidrica de las cuencas donde se emplazan las centrales hidroeléctricas mas
relevantes del actual parque hidroeléctrico del Sistema Interconectado Nacional (SINAC). En particular, el
andlisis se enfocd en centrales hidroeléctricas que representan aproximadamente el 85% de la capacidad
hidroenergética instalada y que se ubican en las cuencas de los rios Mantaro, Rimac, Santa y Mayo, entre
otras.

La relacion entre el nivel de actividad de este sector, y las variables climdticas, se expresa a través de cémo
la capacidad de descarga hidrica de cada central se afecta con la precipitacion y la evapotranspiracion.
También se analiza la relacién de los caudales con la temperatura y el tipo de cobertura vegetal, incluyendo
las tendencias de uso agricola del suelo.

A partir de estas relaciones se determind el escenario base de produccion energética siguiendo los pa-
trones histéricos. La produccion energética con cambio climatico se estimé a partir de las condiciones de
cada escenario y modelo climético.

Impactos del cambio climatico en el sector hidroenergético

Elimpacto del cambio climatico es medido a través de la variacién de la produccién de energia eléctrica entre
los escenarios sin'y con cambio climatico para los diferentes modelos desarrollados. Se estimaron los cambios
en los ingresos a partir de las diferencias de produccion energética de cada central. De este modo, el efecto
sectorial acumulado corresponde a la suma de las pérdidas o ganancias de todas las centrales hidroeléctricas.

Hay que resaltar que, aun sin cambio climético, la produccién de hidroelectricidad tiende a disminuir por
efecto de la expansién de la agricultura. El incremento de la superficie agricola implicard una mayor eva-
potranspiracion, dejando menos agua disponible en las cuencas para la generacién hidroeléctrica. Por este
motivo, la produccion de hidroelectricidad disminuird en términos acumulados en 7% durante el periodo
2010 2100 sin cambio climatico (véase el grafico V.18)).

Al analizar cada central en forma individual se encuentran efectos heterogéneos, dependiendo del mode-
lo y del escenario climatico evaluado hasta el afio 2100, aungue la tendencia general es producir menos
energia hidroeléctrica. En el cuadro V.13 se presentan los efectos del cambio climatico para cada central. Se
distinguen centrales que mostrarian una disminucién de su producciéon, independientemente del modelo
y escenario, tales como Moyopampa, Machu Picchu, Huampani, San Gabéan y Huinco. También se aprecian
otras centrales, que si bien experimentaran reducciones en su produccién, presentan algunos escenarios
de crecimiento, como Yanango, Mantaro, Restitucion y Matucana.

Dentro de las centrales que se verian beneficiadas destacan las que actualmente poseen factores de planta
inferiores a 72%, que en el futuro tendrian mas probabilidades de incrementar su produccién de energia,
como Cahua, Carhuaquero, Cafidn del Pato y Gallito Ciego, entre otras.



Central
Factor
de
planta

Moyopampa 94
Mantaro 93
Machu Picchu 92
Restitucion 90
Huampani 88
(allahuanca 87
Matucana 75
(Cahua 72
San Gabén 71
(arhuaquero 67
Yuncén 66
(afién del Pato 61
Chimay 60
Yanango 57
Huinco 50
Gallito Ciego 47

CUADROV.13
Impacto promedio del cambio climatico por central hidroeléctrica, 2010-2100

(En porcentaje)
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peri: mineria (Orihuela y Nolazco, 2015), Tabla 3.
Nota: Los casilleros azules representan caidas de la produccion de electricidad y los grises incremento por encima de la situacion sin cambio climatico.

Los efectos agregados muestran que el cambio climatico ocasionaria una menor produccién de electrici-
dad, debido a una menor disponibilidad de agua en las cuencas. El grafico V.18 presenta la generacién de
energia eléctrica para los escenarios ante la ausencia y la presencia del cambio climatico donde todos los
escenarios muestran disminuciones en la produccién energética.

GRAFICOV.18
Impacto del cambio climatico en la produccion hidroenergética
(En gigavatios por hora-ano)
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Fuente: Adaptado de La Economia del Cambio Climético en el Pert: hidroenergia (Miranda Coll-Cardenas
y Arnillas, 2015), Grafico 4.



Luego de estimar los distintos niveles de produccién de energia para los escenarios sin'y con cambio clima-
tico, se calcularon los ingresos por generacion. Para ello se empled el precio de la energia que se obtuvo a
partir de la ponderacién de las tarifas eléctricas peruanas. En el gréfico V.19 se presentan los ingresos para
cada escenario climatico y las variaciones porcentuales con respecto al escenario sin cambio climatico.

GRAFICOV.19
Impacto del cambio climatico en el valor de la produccion hidroenergética, 2010-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

Los costos acumulados se presentan en el cuadro V.14, donde se aprecian pérdidas en todos los escena-
rios climaticos. Si bien el escenario A1B muestra beneficios iniciales, todos los escenarios ostentan costos
incrementales en el tiempo, destacando los escenarios A2 y B1 con los mayores costos acumulados al afio
2100. Para todo el horizonte de andlisis, los costos podrian oscilar entre 297 millones de soles y 443 millones
de soles para los escenarios A1By A2, con un descuento del 0,5%, respectivamente. En el mismo periodo
(2010 a 2100), el rango de pérdida fluctuaria entre 3,3%y 5% del PBI de energia y agua del afio base (véase
el cuadro V.15)*. A su vez, el impacto en el PBI nacional acumulado oscilarfa entre 0,07% y 0,10% del PBI
nacional del aflo 2010 (véase el cuadro V.16).

47 Ante la ausencia de informacién sobre el PBI exclusivamente hidroenergético, la participacién en el PBI sectorial es una aproximacion que
puede afinarse.



CUADRO V.14
Impacto econdmico del cambio climatico en hidroenergia

(En millones de soles de 2010)

2010-2040 2010-2070 2010-2100
A1B -43 -40 -35 64 1" -16 297 88 3

A2 24 19 14 252 132 60 443 198 77
B1 10 2 -4 152 77 29 363 145 45

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO V.15
Impacto del cambio climatico en hidroenergia con respecto al PBI sectorial del ailo 2010

(En porcentaje)

m 2010-2040 2010-2070 2010-2100
ATB

-0,49 -0,45 -0,40 0,72 0,13 -0,17 333 0,99 0,03
A2 0,27 0,21 0,16 2,83 1,48 0,68 497 2,22 0,86
B1 0,11 0,03 -0,04 1,70 0,86 0,33 4,07 1,63 0,50

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO V.16
Impacto del cambio climatico en hidroenergia con respecto al PBI nacional del afio 2010

(En porcentaje)

L e i T T e e e
A1B

-0,010 -0,009 -0,008 0,014 0,003 -0,003 0,067 0,020 0,001
A2 0,005 0,004 0,003 0,057 0,030 0,014 0,100 0,044 0,017
B1 0,002 0,001 -0,001 0,034 0,017 0,007 0,082 0,033 0,010

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis desarrollado muestra una disminucion en la capacidad de generacién hidroeléctrica nacional,
aunque se distinguen algunas cuencas donde se podrian mejorar las condiciones de produccién de hi-
droenergfa. Los principales problemas surgirian en las centrales del sur peruano, donde la estacionalidad
actual tiende a incrementarse en el tiempo. A su vez, las centrales que hoy presentan bajos factores de
planta podrfan aumentar su producciéon de energfa en el futuro.



F. Infraestructura

Para un pais es fundamental contar con una infraestructura extensiva y eficiente que asegure el funcionamien-
to efectivo de la economia, que es un factor muy importante en la localizacién de la actividad econémicay en
los tipos de sectores productivos que se pueden desarrollar (WEF, 2011). La relevancia del sector infraestruc-
tura en el desarrollo econémico de los paises es evaluada con un enfoque internacional en el Reporte Global
de Competitividad del Foro Econémico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés). El Perd ha experimentado una
mejora en el indice de calidad de la infraestructura vial de 2008 a 2013, con un indice para el dltimo afio de 3,3,
cifra superior en 27% a la mediciéon del aflo 2008,

La infraestructura vial se encuentra muy ligada al sector de transporte, lo que permite mejorar la logistica del
pais en términos de reduccién de costos, ademds de aumentar la conectividad. Muestra de ello es que el PBl de
transporte, para el periodo 2004 a 2013, ha crecido a una tasa similar a la del PBI nacional (véase el gréfico V.20).

GRAFICOV.20
PBI de transporte y participacion porcentual del sector en el PBI nacional, 2004-2013
(En millones de soles de 2010y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracién propia a partir del INEI, del Banco Central de Reserva del Perti y del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2013).
Las inversiones asociadas a la infraestructura vial se relacionan con la habilitacion de nuevos caminos y con el
mantenimiento, la rehabilitacién y la mejora de las vias existentes. El presupuesto ejecutado para proyectos
de inversion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) ha aumentado en casi seis veces para el
periodo 2004 a 2013, pasando de 938 millones de soles hasta casi 5.366 millones de soles corrientes (MTC-OG-
PP-Oficina de Presupuesto, 2014).

El sistema nacional de carreteras peruano (SINAC) estd conformado por tres categorias: i) la red vial nacional, ii)
la red vial departamental y iii) la red vial vecinal.

La red vial nacional estd compuesta por las grandes rutas longitudinales de costa, sierra y selva, ademas de sus
variantes, ramales y ejes transversales. La red departamental considera carreteras circunscritas que unen a las
principales capitales provinciales de cada departamento. Finalmente, la red vecinal incluye los caminos que
comunican los pueblos o caserios pequefos. Como se puede apreciar en el cuadro V.17, la red vecinal destaca
por el alto porcentaje de kildmetros de carretera construida. Esto se debe a que a fines de 2006 se reestructurd
el sistema de administracion y de inversiones de carreteras, por medio con la creacién de Provias Descentrali-
zado, asi como de leyes de flexibilizacion, hecho que se ve reflejado en el importante aumento de kilémetros
en el sistema departamental (a partir de 2008) y vecinal (desde 2009)*.

48 El Reporte Global de Competitividad mide la calidad de infraestructura vial a través de la pregunta en su pafs, ;cémo evaluarfa la infraestructura de

caminos?, donde 1 es extremadamente subdesarrollada y 7 es extensiva y eficiente.
49 Para més informacion, véase Lineamientos para promover la inversion en infraestructura en el Pert 2012-2016, (CAPECO, 2012).



CUADRO V.17
Longitud de la red vial seguin sistema de carretera en el Pert, 2005-2012

(En kilometros)

carretera

Nacional 16.857 17.857 23.838 23.903 24.500 23.596 23.319 24.593
Departamental 14.251 14.251 14.437 19.695 24391 25774 25.598 24.235
Vecinal 47.398 47.398 42.050 38.189 75.935 75.674 80.244 91.844
Total 78.506 79.506 80.325 81.787 124.826 125.044 129.162 140.672

Fuente: INEI (2013).

En el presente estudio se asume que tanto la habilitacién de nuevas vias como su mantenimiento no variaran
como consecuencia del fendmeno climatico; es decir, las variables climaticas no afectaran las decisiones politi-
cas asociadas a la infraestructura. Por ello, el impacto econdmico del cambio climético en el sector de infraes-
tructura es medido a través del aumento en el costo generado por las mayores necesidades de rehabilitacion
y el mejoramiento de las vias.

1. Relacion del sector con las variables climaticas

Segun la metodologia explicada en el capitulo lll, seccién B, acapite 6, el sector de infraestructura se veria
afectado por la presencia de eventos climaticos extremos, especialmente por los relacionados con preci-
pitaciones.

Se esperarfa que el aumento de lluvias causado por el fendmeno climatico genere la modificacion de los
caudales hidricos cercanos a las redes viales, afectando las estructuras de drenaje y aumentado la probabi-
lidad de ruptura de vias. Lo anterior significaria un incremento en las reparaciones viales, y por tanto, en los
costos asociados al mantenimiento peridédico y a las emergencias.

El mantenimiento peridédico implica principalmente las siguientes actividades: i) la restauracion de la
carpeta asféltica y de las bermas al nivel del servicio original, ii) la reconstruccién de las obras de drenaje
superficial y subterraneo, iii) la reposicion de las sefales de transito, iv) el acondicionamiento de los
taludes, entre otras. La atencién de emergencias comprende el conjunto de actividades destinadas a
restablecer la normalidad del trdnsito vehicular en el menor tiempo posible, ante la ocurrencia de even-
tos que afecten parte de la via.

Los costos adicionales producidos por el cambio climatico se relacionarédn con un incremento del gasto
publico ante la necesidad de reposicion del capital, para asegurar el buen funcionamiento de la estruc-
tura vial del pafs.

2. Impactos del cambio climatico en el sector de infraestructura

Los impactos del cambio climatico en infraestructura se analizaron mediante el efecto que los eventos extremos
causados por precipitacion generarfan sobre la infraestructura vial. Particularmente, se estudiaron dos cuencas, la
del rio Rimacy la del rio Urubamba. El andlisis se basé en los cambios que experimentarian los caudales de ambos
rios por el efecto climdtico, estimandose para cada cinco afos y a partir de las variaciones esperadas en escorrentia.

La cuenca del rio Rimac, ubicada en la costa central del Pery, forma parte de la vertiente del Pacifico. El efecto
orografico de esta cuenta es sumamente marcado. Hasta 1.000 msnm, las precipitaciones son cercanas a cero.
Sin embargo, a partir de esta elevacién, las precipitaciones aumentan hasta llegar a 900 mm/afio. En esta



cuenca el impacto del cambio climético es variado. En el escenario A1B, tres de los siete modelos sugieren
un posible aumento de caudales. Incluso uno de ellos proyecta que los caudales aumentarian al doble. Por
el contrario, dos modelos indican que los caudales disminuirfan en el perfodo 2005 a 2099 y otros modelos
no presentan variaciones significativas. En el escenario A2, los caudales aumentan en un modelo, mientras
que en otros tres disminuyen. Finalmente, para el escenario B1, tres modelos presentarian aumentos de
caudales (uno de ellos mas del doble) y otros tres muestran que los caudales disminuirian en el periodo
analizado. El cuadro V.18, resume los resultados para los tres escenarios.

CUADROV.18
Cambios en los caudales del rio Rimac ante los escenarios climaticos, 2005-2100

[icraro | _BcH20 | M0 | GG | GhoW | a3 | wiR | MR
A1B + ++ = = + = =

A2 F = = N/D = N/D =
B1 + ++ - = + - -

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: infraestructura vial (Kuroiwa, 2015), Tabla 3.
Nota: (+) los caudales aumentan hasta 100%; (++) los caudales aumentan en mas del 100 %; (=) los caudales permanecen aproximadamente
constantes; (-) los caudales disminuyen.

El rio Urubamba se localiza en la vertiente amazonica o vertiente del Atldntico, enclavado en los Andes
del sur del Peru. El anélisis de caudales se enfocé en las cuenca alta y media de este rio. En el cuadro V.19
se muestran los cambios ante los escenarios climaticos. En el escenario A1B, cinco modelos proyectan
una tendencia de aumento de caudales, mientras que dos sugieren una disminucién. En el escenario A2,
los caudales se incrementan bajo dos de los modelos y se reducen en los otros dos casos. En el escenario
B1, cuatro modelos proyectan un aumento de caudal (uno de ellos de mas de 100%), mientras que dos
modelos asumen una disminucion.

CUADROV.19
Cambios en los caudales del rio Urubamba ante los escenarios climaticos, 2005-2100

Escenario | BaM20 | oMo | cmas | Guow | was | MR | MR |
A1B + + + dL + - _

A2 + - 3 N/D = N/D =
B1 + ++ = + + = =

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: infraestructura vial (Kuroiwa, 2015), Tabla 5.
Nota: (+) los caudales aumentan hasta un 100%; (++) los caudales aumentan en mas de 100 %; (=) los caudales permanecen aproximada-
mente constantes; (-) los caudales disminuyen.

En funcién de los cambios en estos caudales se esperaran resultados heterogéneos en la probabilidad de
ruptura de las carreteras, dependiendo del modelo del escenario simulado. Se debe notar que si los efectos
adversos del cambio climdtico se incrementan, esta probabilidad también lo hace. El grafico V.21 muestra el
aumento de la probabilidad de ruptura asociado con el cambio climatico. Se puede apreciar que, en general,
las estimaciones adicionales de ruptura promedio no superan el 4% en los tres escenarios. Sin embargo, los
escenarios con mayores rupturas son A1By B1.



GRAFICO V.21
Probabilidad de ruptura de carreteras para modelos y escenarios A1B, A2 y B1 con respecto al escenario base

(En porcentaje)
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Fuente: Adaptado de La Economia del Cambio Climatico en el Pert: infraestructura vial (Kuroiwa, 2015).



A partir de la informacién de probabilidad de ruptura de carreteras se calculd el costo de rehabilitacion y
reparacion para los escenarios con y sin cambio climdtico. El costo sin cambio climéatico considera la reha-
bilitacion de cuatro tramos de la carretera central y més de 50% de la red vial nacional correspondiente a
carreteras asfaltadas. En particular, el valor anual de reparacion para toda la via fue de 715 millones de soles
del aho 2010. El costo con cambio climatico se obtuvo al incluir el costo extra de rehabilitacién asociado
a la probabilidad de ruptura de carreteras relacionada el fendémeno climatico. En el grafico V.22.a se
muestran los costos promedio para el escenario base y de los tres escenarios climatico, mientras que en
el grafico V.22.b, se presenta el diferencial porcentual de costos con respecto al escenario base donde se
presenta el aumento en los costos.

GRAFICOV.22
Impacto del cambio climatico en la reposicion de vias nacionales
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de La Economia del Cambio Climatico en el Pert: infraestructura vial (Kuroiwa, 2015).

Los costos acumulados se presentan en el cuadro V.20, donde se aprecian pérdidas en todos los escenarios
climéticos. Si bien todos los escenarios muestran costos incrementales en el tiempo, destacan los escena-
rios B1y A1B con los mayores costos acumulados al afio 2100. Para todo el horizonte de andlisis los costos
podrian oscilar entre 401 millones y 707 millones de soles para los escenarios considerados, con un des-
cuento de 0,5%, respectivamente. En el mismo periodo (2010 a 2100), el rango de pérdida fluctuaria entre
1,6% Yy 2,8% del PBI de transporte del afio base (véase el cuadroV.21). A su vez, el impacto en el PBl nacional
acumulado oscilaria entre 0,09% y 0,16% del PBI nacional del afio 2010 (véase el cuadro V.22).



CUADROV.20
Impacto economico del cambio climatico en infraestructura vial

(En millones de soles de 2010)

2010-2040 2010-2070 2010-2100
41 324 245 647 455 307 701 473 3N

A1B
A2 145 13 82 343 215 127 401 236 132
B1 m 326 246 586 m 290 707 460 299

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO V.21
Impacto del cambio climatico en infraestructura vial con respecto al PBI de transporte del aiio 2010

(En porcentaje)

L e o B o e
A1B

1,62 1,28 0,96 2,55 1,80 1.21 2,76 1,87 1,23
A2 0,57 0,44 0,32 1,35 0,85 0,50 1,58 0,93 0,52
B1 1,62 1,28 0,97 231 1,66 1,14 2,79 1,82 1,18

Fuente: Elaboracion propia.

CUADROV.22
Impacto del cambio climatico en infraestructura vial con respecto al PBI nacional del afio 2010

(En porcentaje)

A1B 0,092 0,073 0,055 0,145 0,102 0,069 0,158 0,106 0,070
A2 0,033 0,025 0,018 0,077 0,048 0,029 0,090 0,053 0,030
B1 0,092 0,073 0,055 0,132 0,095 0,065 0,159 0,104 0,067

Fuente: Elaboracion propia.

En suma, el sector de infraestructura podrfa ver un costo incremental a lo largo del siglo, debido a crecien-
tes casos de ruptura de carreteras. Sin embargo, las proyecciones de flujo de agua y de ruptura difieren
entre modelos, por lo que el resultado es incierto y el promedio tiende a cancelar los impactos. Los érdenes
de magnitud encontrados serfan bajos.

Hay que considerar que los impactos son calculados Unicamente sobre carreteras asfaltadas, por lo
que los resultados representan una primera aproximacion bastante conservadora en cuanto a la mag-
nitud del fenémeno.



G. Turismo

En el aho 2013 los ingresos mundiales por turismo internacional alcanzaron la cifra de 1.159 miles de millones
de dolares. Se espera que el nimero de turistas internacionales en todo el mundo crezca en 3,3% promedio
hasta el afo 2030 (UNWTQO, 2014). Dado el crecimiento econémico de los paises, el aumento poblacional y la
promocién del turismo, resulta previsible el incremento de su demanda, con cambios entre turismo de corta,
media y larga distancia. Sin embargo, la necesidad de reducir emisiones de gases de efecto invernadero podria
impactar en los costos del transporte aéreo e inducir sustituciones entre destinos distantes y otros atractivos
mas cercanos al lugar de origen (Agueda et al, 2005; Lipman, 2007; UNWTO, 2008).

El Perd es un pais con gran patrimonio historico-cultural, con bienes y sitios historicos declarados Patrimonio
de la Humanidad por la UNESCO®. Ademas alberga numerosas especies animales, tiene un amplio nimero de
areas naturales protegidas y es uno de los doce paises megadiversos (MINCETUR, 2008). Sus atractivos natura-
les y culturales situaron al pais, en el afo 2012, en el puesto 73 del mundo y séptimo en relacién con los pafses
de América Latina y el Caribe del indice de Competitividad de Viajes y Turismo del Foro Econémico Mundial
(MINCETUR, 2013b; WEF, 2013).

El turismo se ha convertido en un sector muy importante para la economia peruana, ya que es una fuente
generadora de empleos y divisas; promueve el comercio, la inversién e infraestructura, y genera efectos indi-
rectos a través de sus encadenamientos productivos con otros sectores de la economfia. Como se aprecia en
el graficoV.23 desde el afio 2007, y hasta 2013, el producto del sector turismo, en promedio, ha representado
el 3,8% del PIB nacional. Ademas, en el aflo 2012 este sector fue el cuarto generador de divisas en el pafs
(MINCETUR, 2012).

GRAFICOV.23
PBI nominal del sector Turismo y como porcentaje del PBI Nacional, 1991-2013
(En millones de soles constantes de 2010 y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de BADATUR-OTP (2014), INEI (2013).

50 En el Pert destacan sitios como el Parque Nacional Rio Abiseo, el Parque Nacional Huascaran, el sitio arqueoldgico Chavin, la zona arqueolégica
de Chan Chan, el centro histérico de Lima, el Santuario Histérico de Machu Picchu, la ciudad del Cusco, las lineas y los geoglifos de Nasca y las
pampas de Jumana, el Parque Nacional del Manu y el centro histérico de Arequipa.



1.

Relacion del sector con las variables climaticas

El turismo es un sector sensible a los efectos del cambio climatico. Se prevé que en especial el turismo de
playa, el de deportes en nieve y el de tipo ecoldgico serian los mas afectados (Organizacion Mundial del
Turismo et al, 2007). Las estimaciones sugieren impactos en la competitividad de los destinos turisticos y
en la estacionalidad, la continuidad vy la regularidad del flujo turistico, dado que muchos lugares basan sus
atractivos en recursos ambientales y en el clima (Andrade, 1998).

La repercusion directa del cambio climatico para los destinos turisticos se relaciona con los factores de
temperatura, precipitacion, viento, humedad y aumento de nivel del mar, asi como con la ocurrencia de
eventos climaticos extremos, entre otros (Sanchez y Dalle; 2005, IPCC, 2007a). Estos cambios afectaran al
sector turistico, ya que causan dafios sobre la infraestructura, lo que demandaria medidas suplementarias
ante eventos de emergencia, y la consecuente alza de gastos en seguros, sistemas de reserva para agua,
electricidad y evacuaciones, que interrumpirian la actividad comercial. Esto repercutiria en la competitivi-
dad, demanda turistica, estacionalidad y gastos para adaptacién y mitigacion (OMT et al, 2007). En cuanto
a los efectos indirectos del cambio climatico para el sector estd la variacion en la disponibilidad de agua,
alteraciones en los ecosistemas, pérdida de biodiversidad, deshielos, retroceso de los bosques, erosion,
inundaciones, deslizamientos, proliferacion de enfermedades, incendios forestales, y una mayor vulnerabi-
lidad para el patrimonio histérico, entre otros (WWF, 2001).

El Informe Stern (2007) concluye que el cambio climéatico perjudicaria el crecimiento econémico por sus
repercusiones negativas para el sector turistico. Cabe mencionar que esto no se explica Unicamente por
las variables climaticas; ademas pueden influir diversos factores, como el atractivo turistico, el crecimiento
del PBI mundial, la inestabilidad politica, la agitacién social, el riesgo de desastres naturales y la delincuencia. Por
lo tanto, resulta dificil individualizar el peso de las condiciones climaticas en la eleccion de un destino turistico ya
que también influyen, el ambiente natural y la seguridad personal (Hamilton, 2005b; Agueda et al. 2005; OMT et
al. 2007 e IPCC, 2007a).

Diversos estudios (Hamilton et al, 2005y 2005b ; OMT, et al. 2007) sugieren que es probable que el turismo
se desplace hacia latitudes y altitudes superiores, o bien hacia el climas mds propicios. La redistribucion
geografica y estacional es mds marcada hacia mediados y fines de siglo. Esto ocasionaria pérdidas signifi-
cativas en algunas zonas®".

El objetivo de este estudio es establecer los factores explicativos de la oferta y la demanda de turismo
en el Pert y calcular los costos econdmicos del cambio climatico sobre ese sector en los escenarios
climaticos para el pafs.

Impactos del cambio climatico en el sector de turismo

Como se detalla en el capitulo llI, seccién g el impacto del cambio climatico sobre el sector de turismo se
estudio a partir de los factores de la estacionalidad en la demanda y la repercusion climatica en lademanda
y oferta de turismo.

Respecto a la demanda de turismo, el anélisis se concentrd Unicamente en el turismo de vacaciones y ocio,
ya que este sector representa mas del 52% del total nacional y se espera que la demanda de este tipo de
turismo sea la mas afectada por el cambio climatico (Agueda et al. 2005).

51 También se afectarfa a los prestadores de servicios, como alojamientos y agencias situados en zonas vulnerables que atraen turistas con menor

capacidad de gasto, sobre todo en pafses en desarrollo, donde hay menor capacidad de adaptacion (IPCC 2007a), en tanto los flujos de turistas
al desplazarse a otras zonas pueden seguir generando beneficios econémicos similares. Sin embargo, el efecto neto en la demanda turistica
serfa limitado a escala mundial (Perry 2000, Agueda et al. 2005).



Se identific la afluencia de turistas extranjeros que viajaron al Pert en el periodo 2004 a 2012 con un gasto
promedio de 109 ddlares por diay con una permanencia promedio de 12 dfas.

En cuanto a la oferta de rutas turisticas en el pafs, destaca el circuito sur, compuesto por las zonas de Cusco,
Punoy Arequipa®?, que fue visitado en el ano 2010 por 69% de turistas extranjeros. De esta ruta, se identificd
que el principal atractivo es la ciudadela inca de Machu Picchu, que en el afio 2011 recibié 300.683 turistas
nacionalesy 670.959 extranjeros (Morales et al, 2011). Cabe destacar que el turismo en Machu Picchu tam-
bién beneficia a otros destinos turisticos aledafos.

Para analizar la repercusion de los impactos del cambio climético en la oferta y la demanda del turismo, se
analizo el vinculo entre la precipitacion, la temperatura y los turistas que llegan a Machu Picchu, conside-
rando que un cambio en estas variables podria hacer menos propicia la visita a este lugar.

Los resultados mostraron una correlaciéon negativa con la afluencia de visitantes y la temperatura®. En
cuanto a la relacién con la época lluviosa (diciembre a marzo) se observé que los turistas disminuyen, pero
en la época seca (mayo a setiembre) estos aumentan. Se identificd una correlacion positiva entre la preci-
pitacion registrada en Machu Picchu y el nimero de interrupciones en la via férrea Ollantaytambo-Aguas
Calientes, que es la Unica via de transporte hacia este sitio. En los afos que las lluvias alcanzan ciertos um-
brales, la interrupcion de la via férrea es mayor (véase el grafico V.24).

GRAFICO V.24
Precipitacion mensual e interrupciones en la via férrea hacia la ciudadela de Machu Picchu por causas ambientales, 2004-2011
(En milimetros al mes y en nimero de interrupciones)
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: turismo (Mercado y Pantoja, 2015), Gréfico 8.

52 Aestas rutas les siguen las de Ica y Tacna (por el trdnsito de ciudadanos chilenos); Loreto y Madre de Dios en la Amazonia; y, en el circuito norte,
La Libertad y Piura. Los registros de alojamiento en Lima y Callao son los mds significativos, pero son catalogados como turismo de negocios y
de transito.

53 La variabilidad entre la temperatura méxima y la minima en MachuPicchu(Cusco) es de 8,75 °C en verano y de 11,93 °C en invierno (perio-
do 2002 a 2010).



Esta correlacion hace suponer que el turismo de tipo cultural y geogréfico que caracteriza al Perd seria
sensible a la probabilidad de interrupcién de las vias de comunicacion por el incremento de las lluvias, lo
que dificultaria el acceso a Machu Picchu, que es el principal atractivo turistico nacional. La posibilidad de
méxima ocurrencia es en el periodo de diciembre a marzo, cuando las precipitaciones pueden ocasionar
que el caudal del rio Vilcanota-Urubamba llegue a su umbral maximo y se desborde, causando pérdidas
econdmicas por los ingresos no percibidos durante el tiempo que se demore en reparar las vias de comuni-
cacion. El estudio priorizd el anélisis de los ingresos por turismo extranjero®, ya que se espera que el turista
nacional se reacomode a otros destinos del pais.

Se estim¢ la proyeccion de turistas para fines de siglo sin cambio climéatico con un escenario base, consi-
derando como factores explicativos el PBI per capita de los Estados Unidos y el PBI per capita de Chile, que
son los paises con mayor numero de turistas que viajan al PerU. Este escenario también contemplé dos po-
sibles trayectorias en relacién con la capacidad de carga de turistas en la ciudadela. La primera estimacion
consideré una restriccion maxima de 2.500 turistas/dia (carga 1) y la segunda de 5.000 turistas/dia (carga
2). Los resultados de esta proyeccién se pueden apreciar en el grafico V.25,

GRAFICOV.25
Proyeccion de turistas de vacaciones y capacidad de carga a Machu Picchu al afio 2100, escenario base
(En ndmero de turistas)
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Fuente: La Economia del Cambio Climético en el Peru: turismo (Mercado y Pantoja,
2015), Gréfico 10.

Notas: a) Vacaciones con carga 1y 2 se asocia al turismo; y ocio total y MP con carga
1y 2 se asocia a el turismo y ocio en Machu Picchu;

b) El turismo de vacaciones a Machu Picchu con carga 1 considera el ingreso de maximo
2.500 visitantes/dia, con carga 2 considera el ingreso maximo de 5.000 visitantes/dia.

Para generar las simulaciones de caudales futuros y analizar la distribucion de probabilidades del corte
de via, se utilizd6 un modelo de precipitacidon-escorrentia con seis modelos globales méximos para cada
escenario climéatico y usando datos medios diarios de caudales en la estacion Pisac (Cusco) del rio Vilcanota.

Los graficos V.26 a'y b muestran la proyeccion de llegada de turistas a Machu Picchu a partir de la proba-
bilidad de ruptura en las vias de acceso por eventos extremos de precipitacion. Se ofrecen resultados en
quingquenios para los escenarios climaticos B1, A1By A2 durante el periodo 2010-2100. Se esperaria que el
retorno de un evento extremo fuera cada 50 aflos (maximo caudal derivado de una fuerte precipitacion
que sehala el umbral).

54 Latasa de crecimiento de afluencia anual de visitantes extranjeros es 11,5% (INEI, 2010).



GRAFICOV.26
Turistas que visitan Machu Picchu con probabilidad de eventos extremos de precipitacion y capacidades de carga 1y 2
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Pert: turismo (Mercado y Pantoja, 2015), Gréficos 15y 16.
Nota: El turismo de vacaciones a Machu Picchu con carga 1 considera el ingreso de maximo 2.500 visitantes/dia. Con carga 2 considera
el ingreso maximo de 5.000 visitantes/dia.

Estas proyecciones se multiplicaron por el gasto promedio de 1.278 ddlares que cada visitante extranjero
realiza el pafs. Con esa informacion se calculé el ingreso que se podria ver afectado por la disminucion de
turistas. Para facilitar la presentacion de los resultados se promediaron los de la capacidad de carga 1 con
los de la 2 de la ciudadela inca. En los cuadros V.23-V.25, se presentan los costos econémicos por disminu-
cion del nimero de turistas atribuidos al cambio climatico.

CUADROV.23
Impacto econdmico del cambio climatico en turismo

(En millones de soles de 2010)

e B s A
A1B

1.747 1.438 1.140 297 2.089 1.432 5.029 2.792 1.608
A2 690 568 450 1.991 1.261 761 2.541 1.448 808
B1 2970 2.445 1.938 3.592 2.776 2.086 3.939 2.894 2.116

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO V.24
Impacto del cambio climatico en turismo con respecto al PBI sectorial del afio 2010

(En porcentaje)

L e i o i e v e
A1B

10,47 8,62 6,83 17,81 12,53 8,58 30,15 16,74 9,64
A2 414 341 2,70 11,94 7,56 4,56 15,23 8,68 4,84
B1 17,81 14,66 11,62 21,53 16,64 12,51 23,62 17,35 12,69

Fuente: Elaboracion propia.



CUADROV.25
Impacto del cambio climatico en turismo con respecto al PBI nacional del aiio 2010

(En porcentaje)

e e i T e e o e
A1B

0,39 0,32 0,26 0,67 0,47 0,32 1,13 0,63 0,36
A2 0,16 0,13 0,10 0,45 0,28 0,17 0,57 0,33 0,18
B1 0,67 0,55 0,44 0,81 0,62 0,47 0,89 0,65 0,48

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en el cuadro V.23, las pérdidas acumuladas durante el periodo 2011-2100 en el sector tu-
rismo podrian rebasar los 5.000 millones de soles en el escenario A1B, con una tasa de descuento de 0,5%.
Al analizar todos los escenarios y las tasas de descuento, se observa que las pérdidas acumuladas durante
todo el periodo oscilarfan entre 808 y 5.000 millones de soles. Estas cifras representarian entre 5% y 30%
del PBI de turismo del afio 2010, segun la tasa de descuento considerada (véase el cuadro V.24). Al analizar
estos mismos impactos con respecto al PBI nacional del aflo 2010, se aprecia que representarian menos de
1% (véase el cuadro V.25).

Lo anterior muestra que el potencial impacto del cambio climatico serfa poco significativo para el PBI sec-
torial y nacional, considerando una mayor tasa de crecimiento de los ingresos generados por turismo, la
limitacion que impone la capacidad de carga en Machu Picchu'y la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos de lluvia cada 50 afos.

Se debe recordar que existen otros factores de incertidumbre que podrian afectar indirectamente estos
resultados y que no han sido considerados, como la posibilidad de que el aumento de enfermedades
tropicales pudiera afectar negativamente el turismo. También se debe tener en cuenta que en el contexto
externo, el desemperio futuro del PBI per capita de los principales paises abastecedores (Chile y Estados
Unidos) podrfa impactar la demanda de turistas, a partir de los propios escenarios climaticos y de emisio-
nes de cada pafs, lo que afectaria el arribo de extranjeros al Pery, repercutiendo en los ingresos del sector.
Por ultimo, podrian existir otras posibles variaciones no contempladas, como modificaciones en la capaci-
dad de carga de Machu Picchu, el aumento de los precios a esa atraccion y el crecimiento de otros destinos
que pongan en valor lugares promisorios al turismo arqueolégico y paisajistico.

H. Salud

El sector de salud puede ser considerado de importancia transversal para toda la sociedad. Por ello, el cambio
climatico representa una amenaza tanto para él como para la economia en general, y puede impactar a la
poblacién de manera directa, al modificar la frecuencia y la distribucién de enfermedades transmitidas por
vectores, de manera indirecta, al empeorar la economia del hogar.

El gasto total en salud en el Perd es un indicador que se ha incrementado en los Ultimos afios. Este monto
comprende el gasto privado y el gasto publico designado para la prestacion de servicios de salud (preven-
tivos y curativos), para las actividades de planificacion familiar y de nutricion, para la asistencia de emergen-
cias (Banco Mundial, 2012).



Como se aprecia en el grafico V.27, entre 1994 y 2011 el gasto en salud aumentd més de 140%. Se evidencia,
ademas, que luego del afio 1998 el gasto presentd un leve incremento, posiblemente a causa de que El Nifio
ocasiond mayores enfermedades o aumentd la contaminacion del agua, o bien se dieron las condiciones
favorables para la proliferacién de la malaria. También se puede notar que a partir del aflo 2007 se elevo el
gasto en salud por el aumento de la poblacion asegurada en el Seguro Integral de Salud (SIS), y por una mayor
adquisicion de medicamentos, facilitada por los tratados de libre comercio.

GRAFICOV.27
Gasto en salud total y como porcentaje del PBI nacional
(En millones de soles de 2010y en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base del INEI (2014).

1. Relacion del sector con las variables climaticas

La literatura indica que los factores climaticos afectan la incidencia de las enfermedades transmitidas
por vectores, ya sea de manera directa o indirecta. Directamente, alteran la frecuencia de los vectores
(Sternetal, 2011) e incluso la evolucién de la enfermedad (Park, 2011). Indirectamente repercuten en la
distribucion y el comportamiento de los vectores que transmiten las enfermedades (Lindsay et al, 1998;
Manoukis et al, 2011). Los eventos climaticos extremos también pueden contribuir en la incidencia de
otras enfermedades. Por ejemplo, en el Perd se ha observado que el fenédmeno de El Nifio estuvo aso-
ciado a un incremento en los casos de diarrea en Lima (Bennett et al, 2012) y posiblemente también a la
epidemia de célera de 1991 (Seas et al,, 2000).

Son enfermedades de particular importancia en el Per( la malaria, la leishmaniasis, el dengue y la fiebre
amarilla. Todos estos males son transmitidos por mosquitos, cuyo ciclo de vida depende de la temperatura
y de la disponibilidad de agua para el desarrollo de las etapas larvarias®.

La malaria es una enfermedad vectorial en la que interviene como agente el mosquito Anopheles, que se
desarrolla en lugares de altas temperaturas y donde exista agua suficiente para su reproduccion. Como la
leishmaniasis, la malaria es causada por parasitos unicelulares y ambas son curables mediante la adminis-
tracion de drogas antiparasitarias. El dengue 'y la fiebre amarilla son, por otro lado, enfermedades causadas
por virus, para los que en la actualidad no existe cura. Ambas son potencialmente mortales, en particular la
fiebre amarilla; pero para esta existe una vacuna efectiva, que probablemente es responsable del relativa-
mente bajo nUmero de casos reportados en estos doce afos.

55 Las cuatro enfermedades son de reporte obligatorio, de acuerdo con las directivas del Ministerio de Salud del Pert.



La variacién en las enfermedades, resultante del cambio climatico, dependera de varios factores (tales
como costo del tratamiento, acceso a agua limpia y a servicios de salud, cambios en la distribucion de la
poblacion o resultados de campanas previas de erradicacion), pero, dada la gran disponibilidad de datos,
este estudio se concentra Unicamente en el andlisis de las enfermedades transmitidas por vectores, espe-
cificamente en la malaria.

Impactos del cambio climatico

El impacto del cambio climatico en la salud se estimo a partir de las principales enfermedades transmitidas
por vectores. La malaria ha representado el 75% del total de casos en el periodo de estudio, porcentaje que
se muestra como el de mayor incidencia de estas enfermedades. Por esta razén el andlisis del impacto del
cambio climatico se enfoca en esta enfermedad.

Como se explica en el capitulo Ill, seccién B, acapite 8, se analizé la incidencia de la malaria en la mayor
parte de los distritos del pais. Luego se establecieron correlaciones entre la enfermedad y las condiciones
del clima expresadas en las variables de precipitacion y temperatura.

Para el periodo 2000 a 2011 se reportaron casos de malaria en 715 de los 1.837 distritos del Perd. Con esta
informacién y a partir de la poblacion distrital se calculd la incidencia anual promedio de la malaria para el
periodo de estudio®.

En el mapa V.3 se puede observar que existe un menor nimero de casos en los distritos del centro del Pery,
debido a que la cordillera de los Andes actia como una barrera natural. En contraste, la mayor incidencia
de casos se concentra en los departamentos de la selva y en el extremo norte de la costa. Las grandes
extensiones de desierto deshabitado a lo largo de la costa representan también una barrera que impide la
expansion del parasito en direccion al sur. Este aislamiento relativo sugiere una falta de correlacion entre la
temperatura, la precipitacion y la incidencia de malaria. Por esta razén, el anélisis se concentrd Unicamente
en los departamentos de mayor relevancia de la enfermedad: Loreto, Ucayali, Madre de Dios, Amazonas,
San Martin, Tumbes y Piura.
MAPAV.3
Incidencia anual de la malaria por distrito, 2000-2011
(Casos por cada 100.000 habitantes)

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: salud (Carcamo, 2015), Figura 2.
Nota: Se excluyen distritos sin informacion climatica.

56 En base a los datos de poblacion del Censo Nacional del afo 2007.



En cuanto al analisis de correlacion de la malaria con las condiciones del clima, se identificé que su relacion
con la precipitacion y con las temperaturas maxima y media es lineal, mientras que con la temperatura
minima se observéd que la incidencia aumenta y alcanza un crecimiento significativo a 17 °C, aunque va
disminuyendo con temperaturas minimas mayores, como lo muestra el gréfico V.28. Esto supone que la
variabilidad en la temperatura podria implicar un incremento en la incidencia de malaria, pero que si se
exceden las condiciones climaticas dptimas para la transmisién del parésito, se observaria una reducciéon
en la ocurrencia de este evento.

GRAFICOV.28
Incidencia de malaria a partir de la temperatura minima

(Incidencia estimada/1075 y grados centigrados)
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Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: salud (Carcamo, 2015), Figura 5.
Nota: Estas condiciones son en situaciones de precipitacion (188 mm), temperatura
media (24 °C) y maxima (30 °C) constantes.

A partir de estas premisas se calcularon los probables casos de incidencia de malaria para fines de siglo. Se
consideraron las proyecciones de clima para cada distrito bajo los distintos escenarios A1B, A2 y B1, y los
modelos seleccionados para el estudio. Los gréaficos V.29, by ¢ presentan las proyecciones del nimero de
casos de malaria para los escenarios y modelos estudiados.

GRAFICOV.29
Proyecciones de casos de malaria para los escenarios A1B, A2y B1, 2010-2100

(En nimero de casos)

a) Escenario A1B

90.000

80.000

70.000 /\//\

60.000 \\

50.000 —

40.000

000 EE — ~===
- cm-------=oSSS ==

20.000 ==

10.000

0

o (=) o o o o o (=3 (=3 (=3
- o~ m =3 un o ~ =<3 (=] =
o (= =] (=3 o (=] o (=] (=] -
~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~
= BCM20 — CSMK30 == CSMK35
w— GIAOM e INCM3 wm MIHR
= MIMR ===- Promedio A1B -==- Sin cambio climatico

Grafico continda en la siguiente pagina.



b) Escenario A2

90.000

80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0
o (=] o =] o o o (=3 (=3 =3
& % &8 %8 &8 ’§ & & & =&
= BCM20 = CSMK30 e CSMK30
— |NCM3 e MIMR «--- Promedio A2
===- Sin cambio climatico
¢) Escenario B1
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000 —
30.000 D _:_-
20.000
10.000
0
o o o o (=3 o o (=] o (=1
& & &8 &8 &8 % §8 & &8 =
—— BCM20 —— CSMK30 —— CSMK35
— GIAOM — INCM3 ——  MIHR
~— MIMR “==* Promedio B1 “==* Sin cambio climatico

Fuente: La Economia del Cambio Climatico en el Peru: salud (Carcamo, 2015), Figuras 6, 7 y 8.

En el escenario A1B, para el promedio de los modelos se observaria una cifra maxima en torno a los 46.000 casos
en el afo 2060. El modelo BCM2.0 muestra un maximo de 80.000 casos de malaria en ese momento, siendo
la cifra anual més alta para todas las combinaciones de escenarios y modelos evaluadas (véase el grafico
V.29a). Para el escenario A2, en todos los modelos evaluados hay un incremento de casos de la enfermedad
para los primeros afios y hasta mediados de siglo, pero esta evolucion disminuye para los Ultimos afos
(véase el grafico V.29b). La evolucién de los casos de malaria para los diferentes modelos evaluados con
el escenario B1 es variada (véase grafico 5.29¢). La tendencia promedio en la incidencia de casos seria de
aumento en los primeros afios del periodo, pero con estabilizacion a fines de siglo.

A partir de las proyecciones del nimero de casos de malaria se estimaron los costos del tratamiento® en
situaciones sin'y con cambio climético, asf como su respectivo efecto en el PBI. El gréfico V.30a muestra la
valoracién del impacto estimado para cubrir el tratamiento de los casos infectados con malaria en los tres
escenarios con y sin cambio climatico para todo el periodo. El grafico V.30b expone la variacién porcentual
de los costos con respecto al escenario base para tratar al nimero de infectados con esta enfermedad. Se
aprecia que la evolucién de estos costos serfa coincidente con los cambios en incidencia antes descritos.

57 Eltratamiento contra la malaria estimado por persona infectada es de 73,45 soles, segun precios del afio 2010.



GRAFICOV.30
Impacto del cambio climatico en el costo promedio del tratamiento de la malaria, 2010-2100

a) Millones de soles de 2010
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de La Economia del Cambio Climatico en el Peru: salud (Carcamo, 2015).

El anélisis del sector de la salud para el periodo acumulado 2010 a 2100 revela que el impacto del cambio
climatico podria generar costos de hasta 75 millones de soles en el escenario A1B, a una tasa de descuento
de 0,5%, representando el 0,02% del PBI nacional (véanse los cuadros V.26 y V.27). El costo acumulado de
los escenarios AT1B y A2 es similar, mientras que para el escenario B1 se presentarfan costos ligeramente
menores. De este modo, los costos acumulados al aflo 2100 para todos los escenarios oscilarian entre 63 millones
de soles y 75 millones de soles. Cabe recordar que los costos sefialados reflejan Unicamente el andlisis en el trata-
miento de la malaria a los costos unitarios actuales.

CUADRO V.26.
Impacto econémico del cambio climatico en salud

(En millones de soles de 2010)

M 2010-2040 2010-2070 2010-2100

A1B 30,2 24,2 18,5 59,9 39,5 251 749 44,7 264
A2 32,9 26,0 19,6 66,9 83,7 274 741 46,4 281
B1 19,6 155 1.8 43,0 27,6 17,0 63,2 33,7 18,0

Fuente: Elaboracion propia.



CUADRO V.27
Impacto del cambio climatico en salud con respecto al PBI nacional del aiio 2010

(En porcentaje)

e e i T e e o e
A1B

0,007 0,005 0,004 0,013 0,009 0,006 0,017 0,010 0,006
A2 0,007 0,006 0,004 0,015 0,010 0,006 0,017 0,010 0,006
B1 0,004 0,003 0,003 0,010 0,006 0,004 0,014 0,008 0,004

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo anterior, es posible concluir que el cambio climatico generaria modificaciones en la frecuencia y en
la distribucion de enfermedades transmitidas por vectores, en particular por la malaria. Las proyecciones
indican que habria un alto incremento en el nimero de casos de malaria para los departamentos endémi-
cos del Pert. Es importante tener en cuenta que un aumento que exceda la temperatura dptima para el
desarrollo del vector podria ocasionar también una reduccion en el nimero de casos observados.

. Agregacion de impactos sectoriales del cambio
climatico en el PBI nacional

En la presente seccion se muestra la agregacion en el dmbito nacional de los impactos econdmicos del cambio
climatico en ocho sectores productivos. Los impactos asociados se estimaron como la diferencia entre un esce-
nario sin cambio climético y otro afectado por distintas condiciones climéticas bajo tres escenarios de emision
segun el Cuarto Informe del IPCC (A1B, A2 y B1).

Los sectores considerados en la agregacion de costos se caracterizan por ser los que probablemente se verfan
mas afectados por las alteraciones en el clima, y son los siguientes: 1) agricultura, 2) ganaderfa, 3) pesca, 4) mi-
nerfa, 5) hidroenergia, 6) infraestructura, 7) turismo y 8) salud. Tal como se describe en los capitulos previos, la
mayoria de los sectores fueron modelados a partir de formas funcionales propias y considerando las variables
climaticas. El cambio en el clima afectarfa las capacidades productivas y generaria costos o una mayor necesi-
dad de inversion. A continuacion se detallan las principales caracteristicas de los impactos sectoriales incluidos
en esta agregacion:

" Agricultura: los impactos econémicos se calcularon de acuerdo con cambios en los rendimientos agricolas.

®  Ganaderfa: se valoraron los impactos econdmicos en la ganaderia altoandina relacionando los cambios en
la disponibilidad de forraje, en el rendimiento y en el ingreso ganadero.

" Pesca: el cambio climatico generarfa variaciones en la captura de anchoveta por cambios en el oxigeno
disuelto y en la temperatura del mar. A partir de la menor biomasa capturada se extrapolan pérdidas por
producir menos harina de pescado®®.

®  Mineria: los impactos del cambio climatico se estiman segun una menor disponibilidad de recursos hidri-
cos, lo que aumentaria los costos de operacion del sector.

58 Para el sector pesquero se utilizaron escenarios climaticos diferentes de los otros sectores, aunque equivalentes (RCP 4.5 y RCP 8.5).



" Hidroenergfa: se midi6 el cambio en la produccién energética y en el ingreso hidroenergético a causa de
una menor disponibilidad de agua en las cuencas.

" |nfraestructura: se calculé el costo de reposicién de vias asfaltadas como producto de una mayor probabi-
lidad de ruptura asociada a inundaciones.

" Turismo: se estimaron los costos asociados con las menores visitas a Machu Picchu por problemas de acce-
sibilidad, a causa de una mayor probabilidad de ruptura en la via de acceso.

" Salud: se determind el costo de acuerdo con el mayor gasto generado por incrementos de os casos
de malaria.

Se han agregado todos los impactos estimados del cambio climatico independientemente de las caracteris-
ticas propias de cada sector. Hay gue notar que estos impactos no son los Unicos que se podrian considerar.
Por ejemplo, en ganaderfa solo se analizé el impacto para la zona altoandina y no se calcularon los costos
ocasionados por posibles olas de calor. Tampoco se incluyeron otros dafos distintos de las vias asfaltadas en
infraestructura, y en turismo solo se consigné el efecto en Machu Picchu. En suma, se analizaron aspectos
especificos dentro de los sectores seleccionados, que no agotan los impactos del cambio climético ni en ellos
ni en la economia en general.

Cabe destacar que, si bien el andlisis sectorial de impactos de este fendmeno incluia todos los modelos cli-
maticos globales, la agregacion presentada en esta seccion se ha realizado para el promedio de modelos de
circulacion global en cada escenario climéatico®.

El sector de pesca fue analizado a partir de los escenarios de emision RCP 8.5 y RCP 4.5, que son equivalentes
a los escenarios del Cuarto Informe del IPCC utilizados mayoritariamente en este estudio. En particular, el esce-
nario RCP 4.5 corresponde al escenario B1y el RCP 8.5 al ATF1, que se ha asimilado al A2 con objeto de la agre-
gacioén de resultados. Para calcular el escenario equivalente al A1B se promediaron los impactos obtenidos con
RCP 4.5y RCP 8.5, ya que en términos de emisiones el escenario A1B se encontraria en un punto intermedio.

A continuacién se presentan los impactos econémicos sectoriales promedio del cambio climatico agrupados
por escenario de emision. Se han valorado en soles del afo 2010 y los andlisis comparativos se realizaron con
respecto al PBI del afo 2010 para tres periodos (2010-2040, 2010-2070y 2010-2100). El impacto total considera
los costos acumulados del periodo de evaluacién 2010 a 2100.

La incertidumbre del fenémeno climatico implica que estos resultados tengan una validez condicionada. Para
relativizar en cierta forma la incertidumbre de los calculos, se considera que los impactos tienen mayor valor en
el presente que en el futuro. Para ello se usan tasas de descuento del 0,5%, 2% y 4% anual.

1. Analisis de resultados agregados

El cuadro V.28 muestra que para el periodo 2010 a 2040 el impacto acumulado del cambio climético equival-
dria a una pérdida que variarfa entre 2,8% y 3,9% del PBI del aflo 2010, para una tasa de descuento
de 0,5%. La mayoria de los sectores se verian afectados negativamente, a excepcién del sector de
hidroenergfa en el que se podrian presentar resultados positivos frente a la presencia del cambio
climatico en el corto plazo, que se revierten posteriormente. En particular, los sectores mas perjudi-
cados serian los de pesca, ganaderia y agricultura, donde se concentra casi el 90% de las pérdidas
totales del escenario A2. Dichos resultados son esperables, dado que estos sectores se encuentran
mas directamente expuestos a las condiciones naturales del entorno que sus pares. A modo de ejemplo,

59 Se tratd de evaluar los resultados méaximos y minimos; sin embargo, dado que cada sector presenta un desarrollo particular, no es posible identi-
ficar un determinado modelo climatico global como méximo o minimo.



se puede decir que para el sector de ganaderia (altoandina), en el periodo 2010-2040 descontando
al 0,5% bajo el escenario A2, la pérdida promedio seria de 2.297 millones de soles.

En el largo plazo, estos resultados son alin mds negativos, debido a la tendencia incremental de los costos
del cambio climatico en el tiempo. De esta forma, para el periodo 2010-2100 todos los sectores presen-
tarfan pérdidas acumuladas, como se aprecia en el cuadro V.29, siendo el escenario A2 el que muestra los
mayores impactos. El efecto acumulado del cambio climético para una tasa de descuento del 0,5% variaria
entre 50.700 millones de soles y casi 69.000 millones de soles, lo que equivaldria a una pérdida de 11% vy
15% del PBI del ano 2010, para los escenarios B1 y A2, respectivamente.

CUADROV.28
Impacto acumulado del cambio climatico, 2010-2040

(En millones de soles de 2010)

“ Tasa de descuento de 0,5% Tasa de descuento de 2% Tasa de descuento de 4%
616 583 563 453 443 418 309 316 288

Agricultura

Ganaderia 1.812 2.297 1.624 1.413 1.820 1.283 1.046 1.376 968
Pesca 9.162 1.373 10.951 7.066 5.309 8.822 5.116 344 6.791
Mineria 0 1.166 647 0 860 506 0 592 377
Hidroenergia -43 24 10 -40 19 2 -35 14 -4
Infraestructura 4 145 41 324 13 326 245 82 246
Turismo 1.747 690 2.970 1.438 568 2.445 1.140 450 1938
Salud 30,2 329 19,6 24,2 26,0 15,5 18,5 19,6 11,8
Total nacional 13733 12312 17.195 10.678 9.158 13.817 7.838 6.292 10.615
;‘é’l":epz‘:)’:g"taje & 3% 28% 3,9% 24% 21%  31% 1,8% 1,4% 24%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en los graficos V.31 a, by ¢, la distribucion de los impactos sectoriales acumulados en el PBI
nacional es relativamente estable, con independencia del escenario climatico. Por ejemplo, el sector de pes-
ca representarfa un 67% de las pérdidas del escenario A2 y un 64% tanto en A1B como en B1, considerando
una tasa de descuento cercana a cero. Por otro lado, agricultura y ganaderfa sumarfan el 25% de las pérdidas
del escenario A1B, mientras que en el B1 representarfan el 21%. Si bien el tamafo de los impactos relativos
no varia significativamente segun el escenario contemplado, es importante tomar en cuenta la gama de
resultados que entregan todos los escenarios al momento de evaluar medidas preventivas de adaptacion.



CUADROV.29

Impacto acumulado del cambio climatico, 2010-2100

(En millones de soles de 2010)

mmnmnnmmn

Agricultura 6.619 5.991
Ganaderia 8.644 9.181
Pesca 39322 46.293
Mineria 1.137 3.591
Hidroenergia 297 443
Infraestructura 701 401
Turismo 5.029 2.541
Salud 75 74
Total nacional 61.824 68515

Fuente: Elaboracion propia.

4.789 2.797 2.515
5.854 4.218 4.548

32.350 19.229 20.618
2.599 375 2.152
363 88 198
707 473 236
3.939 2.792 1.448
63 45 46

50.666 30.017 31.761

11,4% 6,7% 71%
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Fuente: Elaboracion propia.

Los cuadros V.30 y V.31 muestran la evolucién en el tiempo de los impactos acumulados segun el escenario
climético considerado. Dependiendo del horizonte de andlisis, los escenarios pueden presentar distintas

(En porcentaje)
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magnitudes en sus impactos relativos.

En el caso del escenario A2, se espera que los impactos sean mayores, ya que se asume un mundo bastante
heterogéneo, donde el crecimiento econémico por habitante y el cambio tecnoldgico serfan fraccionados,
presentando mayores emisiones. Este escenario entregarfa las mayores pérdidas econémicas en el Perd a
medida que se incrementa el horizonte de andlisis. Durante el perfodo acumulado 2010 a 2070 los resulta-
dos muestran un impacto en relacion con el PBI nacional de 2010 de 8,1%, y para el periodo 2010 a 2100

Infraestructura
1%

Hidroenergia ......
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de 15,4% del PBI, en ambos casos con tasas de descuento cercanas a cero.
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En el escenario A1B se esperarfa un valor intermedio de impactos, ya que asume un rapido crecimiento
econdémico, con una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y que dis-
minuye posteriormente, al introducirse tecnologfas nuevas y mas eficientes. Es asi que para fines de siglo
los impactos acumulados alcanzarian el 13,9% del PBI nacional del afio 2010.

Finalmente, el escenario B1 presenta los menores impactos econdmicos en el Pert, con efectos acumula-
dos del 11,4% del PBI nacional del afo base. Esto es consistente con los supuestos asociados a un mundo
convergente, con una poblacion mundial que alcanza su valor méximo hacia mediados del siglo, un uso
menos intensivo de materiales, la introduccion de tecnologfas limpias, un aprovechamiento eficaz de los
recursos y menores emisiones.

CUADROV.30
Impacto acumulado del cambio climatico para distintos periodos

(En millones de soles de 2010)

2010-2040 2010-2070 2010-2100

A1B 13.733 10.678 7.838 33.397 20.705 12.096 61.824 30.017 14.307
A2 12312 9.158 6.292 36.176 21.301 11.439 68.515 31.761 13.825
B1 17.195 13.817 10.615 33.739 22.420 14.354 50.666 27.919 15.644

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO V.31
Impacto acumulado del cambio climatico sobre el PBI nacional para distintos periodos

(En porcentajes del PBI de 2010)

24 18 75 47 2,7 13,9 6,7
A2 2,8 2,1 14 8,1 438 2,6 154 71 31
B1 39 31 24 7,6 50 3,2 1,4 6,3 35

Fuente: Elaboracién propia.

2. Consideraciones para la interpretacion de resultados

Es importante reiterar que los impactos antes descritos no deben considerarse como prondsticos exac-
tos, dado que existen altos margenes de incertidumbre en la realizacién de los célculos. Sin embargo,
estos resultados son indicativos de las tendencias, lo que permite entender y anticiparse a las nuevas
dindmicas climéticas.

La dimension de los impactos presentados depende de multiples variables y podria ser mayor, ya que
el cambio climético, podria afectar a todos los sectores socioeconémicos de manera directa, indirecta o
inducida. En este estudio, el andlisis se llevd a cabo para un subconjunto de sectores, ya sea por la falta de
herramientas para evaluar los impactos de manera fisica o bien, por la carencia de informacién detallada
para realizar una evaluaciéon econémica. Es importante destacar que los calculos realizados representan



una visiéon conservadora de la evaluacién completa de los impactos econémicos probables para el pais.
Dentro de las principales razones estan las siguientes:

" |os promedios de modelos climaticos limitan los escenarios extremos; por lo tanto, una evaluacion
basada en promedios puede subvalorar los impactos reales.

" Se ha considerado que los impactos afectan en forma directa Unicamente a sectores que equivalen a
un tercio del PBI nacional; se asume que el resto no seria afectado.

" En este caso no se han considerado los efectos indirectos ni inducidos asociados con los impactos
sectoriales del cambio climatico.

Los resultados presentados muestran el valor de analizar en forma interdisciplinaria las implicaciones de
este fendmeno, integrando modelos climaticos, hidricos, fisicos, biolégicos y econdmicos. Cabe resaltar
que estos resultados son vélidos en la medida que se entiendan los supuestos sobre los que se sostienen
los modelos detallados a lo largo del estudio. Debido a que los costos sectoriales se calculan a partir de
metodologias especificas a cada sector, su agregacion es un ejercicio que debe considerarse con cautela.
No obstante, este analisis muestra un panorama general que permite prever el posible impacto del cambio
climatico sobre la economia nacional y anticipar medidas adaptativas.

La complejidad de proyectar resultados a tan largo plazo lleva implicita la eleccion de una tasa de des-
cuento para comparar los costos futuros con los valores actuales. La eleccién de una tasa de descuento
dependerd de una apreciacion de equidad intergeneracional, ya que el efecto del cambio climatico se
distribuye entre diferentes generaciones y es incremental en el tiempo. Utilizar una determinada tasa de
descuento supone una decision moral sobre los problemas que el cambio climatico impone a las genera-
ciones futuras y un punto de vista para la formulacién de politicas publicas actuales. Al emplearse tasas de
descuento bajas, la responsabilidad de los problemas causados por el cambio climéatico es asumida por las
actuales generaciones. Cuando se imponen tasas altas, se asume que el futuro tendria menos relevancia
en el presente. En este estudio se han empleado tres tasas de descuento, tomando en consideracion los
puntos anteriores (0,5%, 2% y 4%).

Las tasas de descuento del estudio podrian parecer relativamente bajas si se considera la tasa del 9% asignada por
el Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) a las inversiones publicas para periodos de 20 afios. Sin embargo,
a largo plazo es razonable sostener que las tasas sean menores, dado que el riesgo pais y la convergencia de la
economia deberian tener como resultados tasas reducidas.






Capitulo VI

Recomendaciones para las
medidas de adaptacion

El objetivo central de este capitulo es plantear la discusion sobre los esfuerzos realizados y examinar las
necesidades en materia de adaptacién al cambio climatico en el Perd. Asimismo, se presentan algunas al-
ternativas que se desarrollaron en base al andlisis efectuado en el capitulo V' y que son consideradas como
un complemento a los esfuerzos que se estan realizando actualmente en el pais para aminorar los impactos
de este fendmeno.

La adaptacién al cambio climéatico consiste en el proceso de ajuste a las condiciones climéticas actuales o
esperadas y a sus efectos. En el caso de los efectos esperados sobre el medio humano, la adaptacién busca
moderar el dafo o aprovechar las oportunidades beneficiosas, mientras que, en el caso de los sistemas na-
turales, la intervencién humana puede facilitar el ajuste al clima futuro esperado (IPCC, 2014). La aplicacién
de las capacidades adaptativas es un proceso que demanda recursos; pero, si estas no se implementaran,
los costos de los impactos podrian incluso superar los de dichas medidas de adaptacion. Como explica el
Informe Stern (2007), esperar el agravamiento de situaciones climaticas y de sus efectos significaria imple-
mentar medidas probablemente mds costosas, incluyendo la afectacién de las poblaciones més vulnerables.

La construccion de estrategias de adaptacion es y serd un aspecto crucial para el desarrollo de los pai-
ses (CEPAL, 2010). Es importante destacar que el cambio climatico puede afectar en mayor medida a las
poblaciones mas pobres, dado que se encuentran ubicadas en zonas de alta vulnerabilidad y viven bajo
condiciones de mayor fragilidad en términos ambientales, socioeconémicos e institucionales (African De-
velopment Bank et a/, 2003). La relacién entre pobreza y cambio climatico genera un desafio adicional para
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), debido a que este fenédmeno podria
afectar las metas de algunos objetivos, tales como la erradicacion de la pobreza extrema y el combate de
enfermedades como la malaria. Es por ello que, en el momento de establecer medidas de adaptacion, se
deben considerar los potenciales efectos que estas pueden tener en las metas de desarrollo del pais (Adger
et al, 2003; Ansohn y Pleskovic, 2011).

Un desafio adicional al analizar, identificar y disefar las medidas de adaptacion es reconocer la incertidum-
bre asociada a los modelos y escenarios climéaticos futuros (véase el capitulo I) (CEPAL- Chile, 2009). Ademas,



como se ha descrito anteriormente, hay una gran variedad de modelos disponibles, lo que amplia el rango
de escenarios de variables climdaticas a los cuales se verian expuestos los distintos sectores productivos y
grupos de poblacién (Watkiss, 2012).

Algunas formas de hacer frente a la incertidumbre son evitar ejercer el control total de la amenaza, crear
mayor capacidad de respuesta ante el cambio y las condiciones poco predecibles y asumir escenarios y
proyecciones. Asi, las estrategias de adaptacion seran mas robustas en la medida en que incorporen una
mayor diversidad de alternativas, como una forma de absorber la falta de certeza existente en las distintas
variables futuras.

Otro mecanismo utilizado por los paises para disminuir los potenciales costos asociados a la incertidumbre
es el desarrollo de intervenciones “sin arrepentimiento” (no regret). Estos esfuerzos se definen como el con-
junto de estrategias que conllevan beneficios, independientemente de las tendencias futuras en escenarios
climaticos (Heltberg et a/, 2009). Generalmente, estos esfuerzos estan enfocados a abordar problemas ac-
tuales que no son causados por el cambio climético, pero que se verian incrementados por este fendmeno
(por ejemplo, acceso a agua potable en comunidades vulnerables o mejoras en infraestructura).

Las propuestas de medidas de adaptacion que se presentan a continuacion se disefaron a partir de la incer-
tidumbre climdtica antes descrita, tomando en consideracion la implicancia que su implementacion puede
tener en el desarrollo del Peru.

A. Esfuerzos de adaptacion al cambio climatico
en el Pery

El cambio climético presenta una serie de retos para el Perd, vinculados principalmente a la reduccién de
vulnerabilidad; pero, al mismo tiempo, ofrece oportunidades importantes, relacionadas sobre todo con el de-
sarrollo bajo en carbono. Para ello, entonces, se hace necesaria una gestién del cambio climatico integrada en
la planificacion del desarrollo y en las decisiones de inversion del pais® .

En los dltimos afios, a través del Plan Bicentenario y del Informe de la Comision Multisectorial, se ha dado mayor
importancia a la temética del cambio climatico. Adicionalmente, el Marco Macroeconémico Multianual, desde
2011, reconoce la importancia de la variable climatica en la economia, dando un mayor sustento a la tematica
no solo en los planes de desarrollo, sino también desde el punto de vista econémico®'.

Algunos sectores estan involucrandose en la adaptacion al cambio climético. Por ejemplo, el Ministerio de
Economia y Finanzas, en el marco del Sistema Nacional de Inversion Publica, ha elaborado instrumentos me-
todolodgicos utilizados en el disefio de proyectos de inversion publica (PIP), tales como las Pautas para la In-
corporacion del Andlisis de Riesgo en PIP, los Conceptos Asociados a la Gestion de Riesgos en un Contexto
de Cambio Climdtico, y un conjunto de guias metodoldgicas para que se tomen en consideracion variables
climaticas en el disefio de PIP en los sectores de turismo, agricultura y energia. La implementacién del fondo
Mi Riego, que cuenta con una inversion inicial de 1.000 millones de soles, espera irrigar 40.000 hectareas,
beneficiando a 250.000 familias y priorizando a los pequefos agricultores. Estas y otras medidas permiten la
adaptacion al cambio climatico.

60 MINAM, 2012.
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Mediante asociaciones publico-privadas (APP), se ha invertido en la construccién de la sequnda linea del tren
eléctrico, asi como en la creacion de distintas plantas de tratamiento de aguas residuales, como Taboada y
La Chira. El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) cuenta con el Plan Nacional de Gestién del Riesgo y
Adaptacion a los Efectos Adversos del Cambio Climético en el Sector Agrario (PLANGRACC-A), en proceso de
implementacion; el Ministerio de la Produccién (PRODUCE) viene formulando la Estrategia de Adaptacion al
Cambio Climatico en Pesca y Acuicultura; mientras que el Ministerio de Salud (MINSA) se encuentra disefiando
la Estrategia de Cambio Climatico y Salud; todos ellos alineados a la Estrategia Nacional de Cambio Climético,
lo cual conlleva a un avance progresivo y gradual de la transectorializacion de la condicién climéatica®

Adicionalmente al incremento progresivo de la transectorialidad del cambio climatico, y segun el estudio del
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2013), existen diferentes mecanismos de financiamiento e incentivos para
movilizar inversiones que contribuyan a la adaptacion a este fendémeno. Entre los més utilizados en el Pert se
hallan 1) el presupuesto publico, 2) los proyectos de inversion publica (que, en el marco del SNIP, consideran
la gestion del riesgo en un contexto de cambio climatico), 3) las instituciones multilaterales proveedoras de
fondos de desarrollo y 4) la cooperacion bilateral®.

Dicho estudio resalta, también, los diversos proyectos relacionados con la adaptacion al cambio climatico, rea-
lizados tanto con fondos publicos como con fondos provenientes de agencias multilaterales y de cooperacion
bilateral. El MINAM (2013) indica que, de acuerdo con un estudio efectuado en 2011, las agencias multilaterales
y de cooperacion bilateral aportaban el 51% de los aproximadamente 808,7 millones de ddlares asignados a un
total de 88 programas, proyectos y actividades de gestion del cambio climético en el Peru. Sin embargo, solo
el 17% de los recursos aportados por estas instituciones eran donaciones; el resto de ellos eran préstamos®.

En los dltimos diez afios se han implementado diversos proyectos relacionados con la adaptacion al cambio
climatico en los distintos sectores con apoyo de la cooperacion internacional (se destacan PACC, IPACC, Gla-
ciares 513, IMACC, TACC, EbA Montafia, PRAA, PROCLIM, AMICAF y Humboldt). Este apoyo ha promovido y
facilitado procesos en dmbitos nacionales, regionales y locales en componentes vinculados al fortalecimiento
institucional, generacién de herramientas e informacién técnico-cientifica, capacidades, sensibilizacion, meca-
nismos financieros e implementacion de medidas piloto en sectores vulnerables al cambio climatico®.

1. Esfuerzos a nivel regional

En el marco de la Ley Orgénica de Gobiernos Regionales-Ley N° 27.867, los gobiernos regionales tienen
como una de sus competencias la formulacion e implementacién de estrategias regionales de cambio
climatico (ERCC). A la fecha, trece de estos gobiernos cuentan con una ERCC aprobada: Amazonas, Apuri-
mac, Arequipa, Ayacucho, Cusco, Loreto, Lambayeque, Junin, Piura, La Libertad, Puno, Cajamarca y Ucayali®.

Todas las ERCC sefialan propuestas de desarrollo de capacidades y necesidades de investigacion, de tecno-
logia y de organizacién e institucionalidad. Los aspectos mencionados son requeridos para una adecuada
implementacion y para el consecuente logro de los objetivos de las ERCC. Las regiones con mayores avan-
ces en los aspectos sefalados son Piura y Cusco. Es importante destacar que Piura es la primera en contar
con un sistema de monitoreo y evaluacion. Cusco, por su parte, es actualmente la Unica regién que aborda
la tematica del cambio climético de manera integrada en su Plan de Desarrollo Regional Concertado®’.

62 DGCCDRH-MINAM, 2014.

63 MINAM, 2012.
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65 DGCCDRH-MINAM, 2014.
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67 Documento en construccién: Balance regional sobre los avances en la gestion del cambio climatico. InterCLIMA. DGCCDRH-MINAM, 2013.



RECUADROVI.1
Politicas y estrategias para enfrentar el cambio climatico en el Peru

Acuerdo Nacional
Politica 10: Reduccién de la pobreza
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Fuente: MINAM, 2012.

2.

Esfuerzos en el sector privado

Es importante resaltar que las empresas que se encuentran en sectores sensibles al cambio climatico
tienen un interés directo en la adaptacion, ya que los riesgos climaticos podrian socavar la infraestruc-
tura, las fuentes de energia y las redes de transporte necesarias para que las compafias puedan operar
normalmente, lo que afectaria sus perfiles futuros de riesgo crediticio y las tasas de retorno de sus nego-
cios. Los riesgos climaticos pueden traducirse en menos ingresos disponibles y en cuotas de mercado
reducidas, mientras que los riesgos asociados a la salud pueden perjudicar la productividad de la fuerza
de trabajo. La reduccion o la gestién de estos riesgos se convertiria en una ventaja competitiva, en aho-
rro de costos (aunque tal vez no en el corto plazo), en pasivos reducidos y en la confianza del inversor. Es
asi que las empresas pueden aportar al conocimiento vy a la internalizacién de la adaptacién al cambio
climatico en sus propios procesos de toma de decisién, a través de una serie de acciones que realizarian
como proveedores de oportunidades econdémicas y de crecimiento (creacién de empleo, aumento de
la productividad de las inversiones del sector privado), y de recursos financieros y técnicos que ayuden
a reducir los riesgos locales (como innovaciones de tecnologias), con el potencial con el que cuentan
las asociaciones publico-privadas para fortalecer el impacto de los marcos normativos de adaptacion
en aquellas localidades que tienen menor riesgo de ser afectadas por el cambio climético (OECD, 2009).

En ese contexto, algunos grupos privados dedicados a agricultura, minerfa y ganaderia han desarro-
llado algunas iniciativas aisladas de adaptacién, aunque la preocupacion por el tema de la adaptacion
al cambio climético todavia no constituye un punto importante en las agendas de todos los sectores
econdmicos nacionales, salvo estas excepciones.



Las iniciativas implementadas en dichos sectores han sido elaboradas principalmente a través de sus
asociaciones gremiales. Tales son los casos de la Sociedad Nacional de Minerfa, Petréleo y Energia (SNMPE), la
Central Piurana de Cafetaleros (CEPICAFE), la Convencion Nacional del Agro Peruano (CONVEAGRO) y la
Asociacion de Ganaderos Lecheros del Perti (AGALEP); y, en el sector empresarial en general, a través de
la Confederacion Nacional de Instituciones Empresariales Privadas (CONFIEP).

B. Propuestas de medidas para sectores
seleccionados

En este estudio se analizaron los impactos del cambio climdtico en ocho sectores (agricultura, ganaderia al-
toandina, pesca, minerfa, hidroenergia, turismo, salud e infraestructura). A partir de la valoracién de los princi-
pales impactos realizada en el capitulo V, fue posible identificar algunas medidas de adaptacion relacionadas
con las necesidades de investigacion, el desarrollo de capacidades, las tecnologias adecuadas y los requeri-
mientos organizacionales e institucionales.

Las medidas presentadas en los cuadros del VI.1 al VI.9 buscan contribuir y ser complementarias a las que han
sido identificadas y priorizadas en las distintas politicas, programas y agendas del Gobierno del Peru para en-
frentar los efectos del cambio climético. En estos cuadros se presenta un resumen de los principales impactos
fisicos y de las medidas de adaptacion que se proponen para cada sector.

CUADROVI.1
Medidas de adaptacion para recursos naturales

Principales impactos Cambios en la distribucién del uso de suelo, ecosistemas y recursos hidricos.

Medida propuesta T CEOT = Generary ampliar la informacion georreferenciada de ecosistemas y de cobertura vegetal para
todas sus regiones (costa, sierra y selva).

= Ampliar estadisticas e informacion nacional que permitan modelar y analizar el comportamiento
de los glaciares.

= Elaborar modelos especificos para distintos biomas, que permitan incorporar las capacidades de
dispersion de especies, los efectos de facilitacién y la dinamica de competencia, asi como aspectos
relacionados con la resiliencia de los ecosistemas.

= |mplementar un sistema de monitoreo, prediccion y alerta temprana de vulnerabilidades influen-
ciadas por el cambio climatico.

= Establecer técnicas agroecoldgicas para reducir las variaciones climéticas en la produccién agricola.

ORI G = Promover el andlisis del territorio y el manejo de recursos utilizando herramientas de planificacion
capacidades integral (por ejemplo, herramientas para identificar, medir y regular el acceso al agua y los derechos
de propiedad de la misma).

Tecnologia = Profundizar y apoyar el uso de tecnologias para la generacién de informacion territorial (por
ejemplo, bases de datos sistematizadas de proyectos ejecutados y por ejecutarse que modifiquen el
territorio, asi como mapas de la cobertura nacional a lo largo del tiempo).

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.



CUADROVI.2

Medidas de adaptacion para el sector de agricultura

Medida propuesta

Investigacion

Desarrollo de
capacidades

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.

Cambios en la productividad de los cultivos debido a la variacién en la disponibilidad del
recurso hidrico y a la incidencia de plagas y enfermedades.

Ampliar el estudio del rango de cultivos y de los efectos que el cambio climatico pueda
tener en su productividad.

Analizar los cambios del uso de la tierra siguiendo la evolucion en el tiempo de las zonas
agricolas.

Generar informacién climatica a menor escala para el andlisis de impactos especificos
en cada zona.

Identificar las variedades de cultivos resistentes a estrés hidrico para la produccion bajo un
escenario con cambio climatico.

(apacitar a las empresas agroexportadoras y a medianos agricultores en gestion integrada
de cuencas y en tecnologias de uso dptimo del agua.

Capacitar a los productores en el uso de la diversidad de cultivos y de los sistemas producti-
vos adaptados a su entorno natural.

Fortalecer mecanismos de educacién horizontal entre pobladores de las localidades, para
que puedan aprender de experiencias de distintas comunidades.

Establecer mecanismos de comunicacion y transferencia de informacion entre pobladores
del medio rural del pais y centros de investigacion internacionales y nacionales (La Torre et
al, 2012).

= Promover la incorporacion de tecnologias que permitan una optimizacion del uso del recur-
s0 hidrico y de suelos ; impulsar proyectos de irrigacién que permitan un aprovechamiento
eficiente tanto del recurso hidrico como del riego tecnificado, del mejoramiento de recursos
genéticos y de otros sistemas.

CUADROVI.3

Medidas de adaptacion para el sector de ganaderia altoandina

Principales impactos

Medida propuesta Investigacion

Desarrollo de
capacidades

Requerimientos
organizacionales
e institucionales

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.

Cambios en la disponibilidad de forrajes debido a la variacién en la composicién de las especies
vegetales, la productividad de los pastizales, y por la degradacién de suelos.

= Ampliar la investigacion en términos de composicién de la vegetacidn.

= Desarrollar indices de vulnerabilidad de los ecosistemas para implementar estrategias més
informadas de adaptacion de los pastores de la puna al cambio climatico.

= Establecer modelos de prediccidn de las respuestas de los ecosistemas ante los nuevos
escenarios del cambio climatico (Flores, 2011).

= (apacitar en el disefio y la aplicacion de planes de manejo y de caracterizacion de
sistemas de produccion.

= Priorizar el uso de tecnologias que permitan la adaptacion, especialmente en dreas
como el manejo de pasturas, el control sanitario de plagas y enfermedades, los sistemas
silvopastoriles integrados, las rotaciones y los forrajes hidropdnicos (Tapia, 2013).

= Fortalecer la participacion de los Gobiernos regionales en materias relacionadas con
conservacion.

= Generar una legislacién especializada para uso, conservacién y mejora de los
pastizales (MINAGRI, 2012), y una requlacién de cambios de uso del suelo (paso de
pasturas a tierras agricolas).



CUADROVI.4
Medidas de adaptacion para el sector pesquero

Principales impactos Variaciones en el nivel de la abundancia (stock) y en la distribucion de las especies marinas, en
particular de la anchoveta.

Medida propuesta Investigacion = Efectuar investigaciones de escenarios de cambio climatico y de acidificacion marina usando
modelos atmosféricos, ocednicos, biogeoquimicos y bioclimaticos.

= Realizar investigaciones sobre la dindmica de los stocksy sobre las diferentes fases de la
historia de vida de diversas especies, en particular de la anchoveta y de los recursos que
dependen de ella.

= Ampliar la informacidn para predecir los efectos del cambio climdtico en el contexto
ecofisioldgico de las especies explotadas en el ecosistema. Se sugiere que esta medida pueda
ser materia de programas de investigacion en institutos y universidades.

= |dentificary analizar la vulnerabilidad y el riesgo generado por los impactos al cambio

climético en otras especies clave y en la trofodindmica de los ecosistemas de la costa peruana.
= Establecer centros de informacion y bases de datos que permitan normar las cuotas de captura.
Desarrollo de = |mplementar campafias de informacion que den a conocer la investigacion cientifica
capacidades relacionada con el cambio climético.

= (apacitar a los agentes involucrados en el sector en la adaptacién basada en ecosistemas
marinos y planes de contingencia.

= Desarrollar capacidades en el uso y el manejo de sistemas de monitoreo meteoroldgico,
oceanogréfico y de contaminacion, incluyendo las materias relacionadas con calibracion y
sensores.

Tecnologia = Establecer sistemas de monitoreo meteoroldgico, oceanografico y de contaminacion.

LT TTETOI = Promover el didlogo interinstitucional, para implementar la adaptacion basada en ecosistemas
organizacionales y el enfoque ecosistémico aplicado a las pesquerias, incluyendo la participacién de los diversos
e institucionales sectores productivos, de la academia y de los actores locales.

= Promover buenas practicas de pesca para el consumo humano directo.

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.

CUADRO VL5
Medidas de adaptacion para el sector minero

Principales impactos Cambios en la disponibilidad del recurso hidrico que pueden generar posibles eventos de escasez o
inundaciones, deslizamientos o flujos de escombros, y que podrian elevar el riesgo o imposibilitar el
desarrollo de la actividad minera.

Medida propuesta WHIRETI = Realizar estudios en las cuencas mineras para establecer los volimenes de agua necesarios para
satisfacer el consumo de la poblacién localizada aguas abajo.

CEIIGG I = Capacitar en el uso y en el consumo eficiente del agua, para fines poblacionales y agricolas, lo que
capacidades contribuiria a reducir futuras disputas por el recurso hidrico.
Tecnologia = Promover laimplementacion de tecnologias (como reservorios de agua) para enfrentar las

variaciones en la disponibilidad de agua y los posibles impactos en infraestructura derivados de
eventos climaticos extremos.

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.



CUADROVI.6
Medidas de adaptacion para el sector de hidroenergia

Variacion de la distribucion del recurso hidrico, que puede ocasionar inundaciones en las presas
hidroeléctricas y/o disminucién de la capacidad de generacién.

Medida propuesta SGEGTT M = Aumentar los estudios de la variacion en la disponibilidad hidrica en las zonas altoandinas.

DIEETIGL OB = Incorporar el tema del cambio climético en el disefio y planificacion de los proyectos hidroenergé-
capacidades ticos y en el uso de otras energias renovables.

Tecnologia = Promover el uso de tecnologias para la optimizacién del manejo del agua (como las
turbinas de baja velocidad, entre otras).

= Ampliar la matriz energética a partir de los posibles impactos sobre la disponibilidad del
recurso hidrico ocasionados por el cambio climatico.

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.

CUADROVI7
Medidas de adaptacion para el sector de turismo

Principales impactos Variaciones en la competitividad de los destinos turisticos, ocasionadas por el deterioro del espacio
geogréfico y por alteraciones en la infraestructura de transportes y comunicaciones, producto de
los posibles eventos climaticos extremos.

Medida propuesta Investigacion = Analizar circuitos alternativos de turismo.
= |dentificar nuevas rutas de ingreso a los lugares turisticos existentes.

= Desarrollar mapas de zonas de vulnerabilidad y riesgo

Desarrollo de = (apacitar a autoridades, operadores turisticos y poblacién local en el desarrollo de
capacidades turismo sostenible.

= Promover la gestion participativa del territorio para disefiar estrategias de adaptacién
vinculadas a la administracién del turismo y del patrimonio histérico-cultural.

Tecnologia = Promover el uso de tecnologias que mejoren la accesibilidad.

BECTETIETGI = Incluir actividades relacionadas con el turismo sostenible dentro del marco del Plan Estratégico
organizacionales Nacional de Turismo (PENTUR).

einstitucionales L R . -~
= Establecer un espacio interinstitucional que permita un intercambio de conocimiento e

informacin entre los investigadores cientificos y los profesionales del turismo.

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.



CUADROVI.8
Medidas de adaptacion para el sector de infraestructura

P ales impactos Afectacion a la infraestructura vial, en particular en las carreteras asfaltadas, las calzadas y los
puentes, producto de los posibles eventos climaticos extremos.

Medida propuesta INTHCEOIIE = Actualizar las bases de datos y los inventarios histdricos de eventos y peligros naturales ocurridos
en el Perti.

= Monitorear las tendencias del clima, para identificar el modelo que represente mejor los cambios
en los patrones de precipitacion y escorrentia de cuencas especificas.

DIEETG) G = Incluir en las cdtedras de hidrologia el tema del cambio climatico, el riesgo, la vulnerabilidad y los
capacidades sistemas de monitoreo.

= Establecer programas de informacion avanzada sobre el cambio climético para los profesionales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Tecnologia = Promover tecnologias que permitan disminuir los efectos sobre la infraestructura vial (por ejem-
plo, los tipos de pavimentos o los drenantes utilizados).

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.

CUADROVI.9
Medidas de adaptacion para el sector de salud

Principales impactos Presencia de malaria, especialmente en los departamentos endémicos. Migracién de vectores
de enfermedades. Variaciones en la biologia y en la ecologia de los vectores, y cambios de los
hospederos intermediarios de enfermedades.

Medida propuesta Investigacion = Elaborar diagndsticos relacionados con la distribucién espacial, la incidencia y la frecuencia de
las enfermedades relacionadas con el cambio climético.

= |dentificary cuantificar el riesgo de otras amenazas a la salud publica como consecuencia del
fenémeno climtico.

= Desarrollar capacidades para la prevencion, el diagnéstico y el tratamiento de enfermedades.

Tecnologia = Mejorar las tecnologias de los centros de salud regionales, especialmente en cuanto a equipos,
insumos de control de vectores y farmacos.

LECTE TG = Desarrollar sistemas de informacidn, de alerta temprana y de monitoreo de enfermedades.
organizacionales

S = Establecer redes de prevencion de salud que incluyan el acceso a fuentes de agua y alimentos
e institucionales

seguros, aun en condiciones de variabilidad climatica extrema. Esta organizacion deberia incluir
unidades de vigilancia epidemioldgica, asi como unidades para diagnéstico y tratamiento precoz
que permitan minimizar el dafio de las enfermedades que surjan.

Fuente: Adaptado de Torres, Watkiss y otros.






Capitulo VI

Conclusiones
y recomendaciones

Estudiar la economia del cambio climatico en el Perd tiene como objetivo principal identificar los poten-
ciales impactos fisicos y econdémicos que las variaciones climaticas pueden causar en distintos sectores del
pais. Tal como se sefala en el /nforme Stern (2007), los costos de no actuar a tiempo pueden superar los
costos que se generen en materia de adaptacion al fendmeno climatico. Contar con informacion actualizada
y oportuna es clave para disefiar e implementar politicas, planes, programas y acciones que ayuden a evitar
0 a reducir sus efectos.

La informacion producida y sistematizada en el presente estudio, incluyendo el enfoque metodoldgico utili-
zado, constituye un aporte al andlisis de la economia del cambio climatico, y a la elaboracion y aplicacién de
politicas publicas. A través de una mejor descripcion espacio-temporal del pais y de la mayor comprension
de las dindmicas socioecondmicas y ambientales de los territorios, es posible reforzar el entendimiento de la
capacidad productiva nacional y de los impactos que el cambio climético ocasionaria en su desarrollo.

Por contar con siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad reconocidas por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, es decir, poseer zonas costeras bajas y zonas aridas y semiaridas,
ademds de dreas susceptibles a deforestacion o erosion, a desastres naturales, a sequfa y a desertificacion, y
tener dreas urbanas altamente contaminadas y ecosistemas fragiles, el Pert es un pais sumamente vulnerable
al cambio climatico. Lo anterior es respaldado por las proyecciones generadas por los modelos climaticos glo-
bales, que muestran que el aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero generaria variaciones
en las precipitaciones y un aumento en las temperaturas promedio para todo el territorio nacional, en los tres
escenarios modelados (B1, A1B y A2). Estas proyecciones presentan distintos grados de variabilidad cuando
son analizadas de modo mensual y territorial. En algunas zonas del pafs se esperarfa una disminucién en las llu-
vias durante algunos meses, seguida por aumentos significativos. En contraste, en otras zonas se presentarian
aumentos constantes de precipitaciones a lo largo de todo el afio. En el caso de las temperaturas, si bien se ob-
servarfan algunas diferencias, su proyeccion es mas homogénea, estimandose aumentos en todo el territorio.

Las dindmicas de las variables climaticas permiten inferir variaciones en la dotacion de recursos naturales,
principalmente en lo que se refiere a la disponibilidad de agua, al uso del suelo y a la distribucién de biomas.




Al comparar escenarios futuros de cambio climéatico con la proyeccién del clima actual, se observarfa una
disminucion en la disponibilidad de agua principalmente en las zonas bajas del pais, ascensos en las bandas
de vegetacién de los Andes y mayor presencia de arbustales, entre otros aspectos. Lo anterior, sumado a las
proyecciones de cambios de uso del suelo, que prevén una fuerte expansion de la agricultura, indicaria un
cambio significativo en el paisaje del Pert y en sus recursos naturales.

La expansion agricola a dreas como bofedales, bosques amazdnicos u otras, puede afectar tanto los biomas
como la disponibilidad de recursos hidricos, lo que a su vez impactaria sobre la productividad de los cultivos. Si
bien en el presente estudio no se considera una valoracion econdmica de los efectos directos sobre recursos
naturales, sus resultados fueron incorporados en la valoracién de impactos de algunos sectores productivos.

Las principales esferas econdmicas expuestas a los cambios de las dindmicas de las variables climaticas corres-
ponden a agricultura, ganaderfa altoandina, pesca, mineria, hidroenergia, turismo, infraestructura vial y salud.
Las dos Ultimas no se valoran a través de alteraciones en la productividad, pero fueron incluidas en el analisis, ya
que es esperable que el cambio climatico las afecte directamente. Esto se traduciria en un mayor gasto publico
para enfrentar los efectos negativos traspasados a la poblacion y a otros sectores productivos.

La valoracion econdmica del impacto del cambio climatico en dichos sectores se realizo a partir de un analisis
de escenarios cony sin cambio climético. Para ello, se elaboraron modelos especificos para cada sector (véanse
los capitulos Il 'y IV) que vinculan las variables climaticas, las caracteristicas fisicas y el nivel de produccién. La
agregacion se realizd sumando los impactos econdmicos esperados de cada sector seleccionado para el perio-
do 2010 a 2100, estimando su valor presente con distintas tasas de descuento (0,5%, 2% y 4%).

En el caso del sector agricola, los escenarios evaluados (A1B, A2 y B1) indican pérdidas equivalentes a entre
23,9%y 33,1% del PBI sectorial para el perfiodo 2010 a 2100, con respecto a la situacidn base a una tasa cercana
a cero. Esto serfa a causa de la disminucion de la productividad de casi todos los cultivos seleccionados (papa,
arroz, maiz amarillo duro, cafa de azucar, pldtano y maiz amildceo); mientras que el café mostraria leves au-
mentos de productividad al inicio del periodo, para luego disminuir. En los tres escenarios analizados, las caidas
de la productividad de los cultivos se profundizan a lo largo del tiempo.

Con respecto a la ganaderfa altoandina, los resultados muestran que los impactos serfan producto de la dismi-
nucion de las tierras de pastoreo y de la expansion del sector agricola. Las dreas de pastoreo, que en el aflo 2010
correspondian al 77,6% de la puna, al final del siglo llegarian a un 50%. Esto tendria un efecto en la cantidad
de unidades ovinas equivalentes, las cuales disminuirfan de manera sostenida, llegando a una merma de un
43% y un 34% en el afio 2100 con respecto al escenario base, en los escenarios A2 y B2, respectivamente. Lo
anterior se traduce en una pérdida maxima acumulada equivalente al 90% del PBI pecuario del afio base en el
escenario A2, a una tasa de 0,5%.

Dados los niveles de informacién disponible, la evaluacion del impacto del cambio climético en el sector pes-
quero peruano se concentra en la captura de la anchoveta. Para esto se modelaron las variaciones de la dis-
ponibilidad de oxigeno disuelto en el mar y de la temperatura, a través de escenarios globales y locales (RCP 4.5
y RCP 8.5, y el escenario local). Los resultados muestran que las proyecciones de captura de anchoveta en el
escenario local serfan muy similares a las del escenario base. Para los escenarios globales se observaria una tasa
decreciente de captura, siendo mayor para el escenario RCP 8.5. La caida en la captura de este recurso marino
tendria efectos importantes en la produccién de harina de pescado, lo que implicarfa un impacto significativo,
hasta fines del siglo, con un rango de pérdidas de entre 326% (escenario local) y 3.000% (escenario RCP 8.5),
comparado con el PBI de pesca del aflo 2010, considerando una tasa de descuento de 0,5%.



El impacto del cambio climatico en el sector minero fue evaluado sobre la base de los cambios proyectados en
la disponibilidad de recursos hidricos en las zonas mineras. Los resultados muestran que solo en las dreas de
explotacién de cobre y de zinc se podrian observar efectos del cambio climatico en la produccion del mineral.
Las zonas de extraccion de oro y hierro no se verian perjudicadas por este fenémeno. La valoracion econémica
delimpacto se traduciria en una reduccién acumulada para todo el periodo de 15% en el escenario A2, 5% en
el escenario A1By 11% en el escenario B1, en términos del PBI sectorial del afio base, a una tasa de descuento
de 0,5%.

Al'igual que en el caso minero, la evaluacién del impacto climético en el sector hidroenergético fue realizada
analizando la menor disponibilidad del recurso hidrico. Para este sector se consideraron los principales rios del
pais, que cuentan con centrales hidricas en operacion. El escenario sin cambio climatico proyectado muestra
que, debido a la expansion de la zona agricola, se observarfan disminuciones de disponibilidad de agua para la
hidrogeneracién. Al compararse con los escenarios con cambio climatico, los efectos podrian ser menores que
los esperados. En todo caso, los efectos agregados muestran que habria una menor produccion de energia hi-
droeléctrica, lo que se traducirfa en un impacto acumulado, que equivale a una disminucién de ingresos de en-
tre 3,3% Yy 5,0% del PBI sectorial del afio base para los escenarios A1By A2, respectivamente, a una tasa de 0,5%.

El Perl cuenta con importantes atractivos turisticos en el dmbito internacional, entre los que destaca la zona
de Machu Picchu. Debido a factores directos asociados al aumento en el nimero de eventos extremos que
afectarian las vias de acceso a dicha zona, podria disminuir el nUmero de turistas que visitan este atractivo. Por
ello, se estimaron las pérdidas hasta 2100 en Machu Picchuy, las cuales se encontrarian entre el 15% y el 30% del
PBI del sector en el afo base, descontadas a una tasa de 0,5%. Es importante resaltar que el valor estimado no
considera otros atractivos turfsticos nacionales.

El impacto del cambio climético en el sector de infraestructura vial generaria un aumento en el gasto del
sector publico, ya que se esperarfan costos adicionales dados por aumentos en reparaciones y mantenciones,
producto de la mayor ocurrencia de inundaciones en las vias. Es asi como se estima que este incremento de
costos equivalga a un 2,8% del PBI de transporte del afio 2010, en comparacion con la proyeccion sin cambio
climético. En cuanto a salud, el sector publico reforzaria los recursos destinados a cubrir el tratamiento de la
malaria. Esto requeriria un aumento del gasto en un 0,02% del PBI nacional de 2010. Dadas las limitaciones de
informacién especifica para las localidades y territorios, tanto para salud como para infraestructura, los montos
estimados corresponden a una aproximacion moderada de los costos adicionales.

En resumen, el andlisis sectorial muestra que para agricultura, ganaderfa, pesca, turismo, minerfa, infraestruc-
tura y salud se presentan impactos consistentemente negativos en todos los escenarios. Por otro lado, en
hidroenergia, los efectos serfan positivos en el corto plazo para algunos escenarios, haciéndose negativos hacia
el final del siglo. Por ultimo, ningun sector muestra un impacto positivo consistente. Los sectores de pesca,
agricultura y ganaderfa altoandina suman casi el 90% de las pérdidas de los tres escenarios climéticos. Esta
situacion resulta esperable, considerando que estos sectores se encuentran directamente expuestos a las con-
diciones naturales del entorno.

Los impactos sectoriales identificados muestran distintos niveles de vulnerabilidad ante cambios en las va-
riables climéticas. El analisis resalta la necesidad de analizar los resultados con cautela, dados los supuestos
utilizados para las modelaciones y los niveles de incertidumbre asociados principalmente a las proyecciones
de las variables climaticas. La valoraciéon econdémica constituye principalmente una alerta sobre los posibles
efectos que el cambio climatico podria generar para la economia si no se consideran medidas de adaptacién
y/0 de mitigacion.



Los resultados agregados hasta el afio 2100 proyectan impactos que se traducirian en pérdidas en la economia
nacional que oscilan en un rango de 11,4% vy 15,4% del PBI de 2010, para una tasa de descuento del 0,5%. El
andlisis de resultados muestra que los mayores impactos acumulados en todo el periodo se obtienen en el
escenario A2,y, los menores, en el B1. Por otro lado, los impactos acumulados hasta el afio 2040 serfan mayores
en el escenario B1. Los resultados varfan al utilizarse distintas tasas de descuento, cuya eleccién refleja una
posicion de equidad intergeneracional. Por lo tanto, la eleccion de cada tasa asume una decisiéon ética sobre el
reto y los costos que el cambio climatico impone a las generaciones presentes y futuras.

En una economia basada en el uso intensivo de sus recursos naturales, en vias de desarrollo, con poblacién en
situacion de pobreza y un territorio altamente vulnerable a cambios en las condiciones climaticas, el fendémeno
global puede provocar situaciones ain mas adversas para el desarrollo del pais. Por esto, el disefio apropiado
y a tiempo de estrategias, politicas, programas y proyectos en materia de adaptacion es fundamental para
contrarrestar los potenciales efectos negativos del cambio climético.

El Gobierno, desde hace mds de una década, viene trabajando en adaptacion. Resalta la publicacion de la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, que contiene especificamente una linea de trabajo sobre esta
materia. A través de iniciativas tales como la Agenda Nacional de Investigaciéon Cientifica en Cambio Climatico
2010-2021, el Plan de Accién de Adaptacion y Mitigacion frente al Cambio Climatico (PNAAMCQ), el Plan Nacio-
nal de Gestidn del Riesgo y Adaptacién a los Efectos Adversos del Cambio Climético en el Sector Agrario para
el Periodo 2012-2021 y las Estrategias Regionales de Cambio Climético, se ha promovido la implementacién de
proyectos de adaptacién para los distintos tipos de gobierno con la participacion activa de multiples actores
de la sociedad.

Complementando este trabajo, y sobre la base del andlisis de los diversos sectores involucrados, se han iden-
tificado medidas de adaptacion especificas para cada uno de ellos. En todas ellas se resalta la necesidad de
profundizar los estudios en los entornos locales y regionales, para lo cual se requiere de mejor informacion sec-
torial y climatoldgica, con mayor precision. Contar con esta informacién permitird disefiar pautas especificas
para cada localidad y dar seguimiento tanto a las variables de analisis, como a los efectos que las medidas de
adaptacién causen en la poblacion.

De un modo transversal, y para todos los sectores, es fundamental el desarrollo de capacidades, profundizar
en el nivel de conocimiento del fendmeno climatico y de sus impactos potenciales, y elaborar e implementar
medidas de adaptacion. Adicionalmente, se debe promover la investigacion y la aplicacion de tecnologias
en las dreas donde se han identificado los mayores impactos econémicos del cambio climéatico, como pesca,
agricultura y ganaderia.

Se reitera que los resultados presentados deben interpretarse a través de los érdenes de magnitud, dados los
supuestos especificos y de agregacion. El ejercicio analitico de proyeccidn busca resaltar las implicancias del
andlisis integrado y constituye una alerta sobre las consideraciones que el cambio climatico podria generar
para la economia peruana si no se disponen medidas de adaptacion. No obstante, los resultados de este ana-
lisis pueden ser asumidos como una base para estudios posteriores, pero deben profundizarse a medida que
aumente la precision estadistica de los modelos y surja nueva informacién sectorial y climatoldgica.

Este estudio, por tanto, contribuye a la discusion nacional y a la investigacion sobre el impacto econémico
del cambio climatico en el Perd. Ademds de estimar los potenciales impactos econdmicos y de identificar
los principales sectores que se verfan afectados en un futuro, colabora en la agenda de desarrollo, aportando
herramientas analiticas para la discusion de los caminos futuros. La difusién de la problematica asociada al
cambio climatico contribuira, ademds, a contar con una poblacién mas sensibilizada y dispuesta a apoyar con
la implementacion de politicas publicas en pos de un desarrollo mas sostenible.
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