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Resumen Ejecutivo

Esta Nota Técnica presenta una evaluacién inte-
gral del riesgo climatico en el sector ambiente de
Colombia, centrada en biodiversidad, servicios eco-
sistémicos y recursos hidricos. Emplea un enfoque
holistico que combina modelacion probabilista de
amenazas climaticas (tensionantes como cambio
climatico y perturbadoras como incendios foresta-
les) con factores de fragilidad ecolégica y relevancia
estratégica para estimar el riesgo total. Bajo escena-
rios de alta emision (SSP5-RCP8.5), hasta el 33 % de
los ecosistemas marinos podria sufrir una pérdida
significativa, mientras que las pérdidas econémicas
anuales potenciales se estiman en hasta 8 billones
de pesos colombianos', equivalentes al 0,36 % del
PIB de 2022.

Se identifican como zonas criticas los mangla-
res del Pacifico, pdramos andinos, arrecifes cora-
linos y ecosistemas estratégicos de la Orinoquia y
Amazonia, donde la combinacién de alta vulnerabi-
lidad y exposicion exige intervenciones prioritarias.
Las medidas de adaptacién propuestas se agrupan

en cuatro categorias: conservaciéon y proteccion,
restauracién, uso sostenible de la tierray los recur-
sos, y educacién y concientizacion, con acciones
especificas frente a incendios de cobertura vegetal
optimizando beneficios costo-efectivos. Asimismo,
se recomienda establecer un Sistema Nacional de
Monitoreo de Riesgo Climatico, combinado con
estrategias de financiamiento hibridas que incluyan
bonos verdes y seguros climaticos.

Este estudio demuestra que la adaptacion basa-
da en ecosistemas ofrece la mejor relacién costo-be-
neficio y puede reducir hasta en 40 % las pérdidas
econdémicas proyectadas hacia 2100, al tiempo que
promueve resiliencia y desarrollo sostenible.

Palabras clave: Riesgo climatico, Servicios eco-
sistémicos, Fragilidad ecolégica, Modelacién
probabilista, Adaptacion basada en ecosistemas,
Conservacion, Restauracion, Incendios forestales,
Resiliencia, Monitoreo climatico.

1 El estudio fue realizado en mayo de 2022. Durante este mes, el valor promedio del délar es-
tadounidense (USD) frente al peso colombiano (COP) fue de 3.981,57 COP por USD (Fuente:
Banco de la Republica de Colombia).




Abstract

This Technical Note presents a comprehensive cli-
mate risk assessment for Colombia’'s environmental
sector, focusing on biodiversity, ecosystem services,
and water resources. It applies a holistic approach
that combines probabilistic modelling of climate-re-
lated threats (both stressors such as climate change
and disturbances such as wildfires) with ecological
fragility and strategic relevance to estimate total
risk. Under high-emission scenarios (SSP5-RCP8.5),
up to 33% of marine ecosystems could experience
significant loss, while annual potential economic
losses are estimated at COP 8 trillion, equivalent to
0.36% of Colombia's 2022 GDP.

Critical hotspots include Pacific mangroves,
Andean paramos, coral reefs, and strategic ecosys-
tems in the Orinoquia and Amazon regions, where
the combination of high vulnerability and exposure
demands priority interventions. Proposed adapta-
tion measures fall into four main categories: con-
servation and protection, restoration, sustainable

land and resource use, and education and awa-
reness, with targeted actions for vegetation-cover
fires designed to maximize cost-effectiveness. The
report also recommends establishing a National
Climate Risk Monitoring System, supported by hy-
brid financing strategies that include green bonds
and climate insurance.

The study demonstrates that ecosystem-based
adaptation offers the highest cost-effectiveness, po-
tentially reducing projected economic losses by up
to 40% by 2100, while fostering resilience and sustai-
nable development.

Keywords: Climate risk, ecosystem services, eco-
logical fragility, probabilistic modelling, ecosys-
tem-based adaptation, conservation, restoration,
wildfires, resilience, climate monitoring







La gestion del cambio climatico constituye una prio-
ridad estratégica en laagenda nacional de Colombia,
situando al sectorambiente como unactor centralen
la definicién e implementacién de acciones de adap-
tacion, la proteccion de la biodiversidad y la sosteni-
bilidad de los servicios ecosistémicos. El Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente),
por medio de la Direccion de Cambio Climatico y
Gestién del Riesgo (DCCGR), lidera la consolidacion
de politicas, estrategias y acciones orientadas a for-
talecer la resiliencia del territorio colombiano frente
a los crecientes desafios climaticos.

El marco normativo e institucional vigente esta
conformado por instrumentos como el Sistema
Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), la Politica
Nacional de Cambio Climatico (PNCC, 2017), la Ley
1931 de 2018, La ley de accidn climatica 2169 de 2021,
el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC) y la Ley 1844 de 2017 que aprueba el
Acuerdo de Paris, asi como por la actualizacién de
la NDC al 2030 y la Estrategia Climatica de Largo
Plazo (E2050). Estos instrumentos proporcionan las
bases legales y estratégicas para la integracion de la
gestion del riesgo climatico en la toma de decisiones
sectoriales, territoriales y comunitarias.

En este contexto, el analisis de riesgo climatico
para el sector ambiente resulta esencial para iden-
tificar y priorizar amenazas, vulnerabilidades y ele-
nmentos expuestos criticos, facilitando la formulacién
de politicas y la articulacion de acciones institucio-
nalesy territoriales. A pesar de que tradicionalmente
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la adaptacion al cambio climatico ha estado orienta-
da principalmente a los sectores productivos, la cre-
ciente evidencia sobre los impactos en la biodiversi-
dad, el recurso hidrico y los servicios ecosistémicos
resalta la urgencia de fortalecer el enfoque ambien-
tal y ecosistémico.

Esta nota técnica, responde a la necesidad de
contar con un diagnéstico actualizado y robusto del
riesgo climatico en el sector ambiente en Colombia,
integrando enfoques metodoldgicos innovadores
como la modelacién probabilista bajo escenarios
climaticos internacionales (IPCC ARG), la valoracion
econdmica de servicios ecosistémicos, el andlisis
multiescalar y multiamenaza, y la incorporacién de
la incertidumbre profunda en la toma de decisiones.
El estudio se elaboré mediante un proceso partici-
pativo y consultivo, involucrando a instituciones na-
cionales como el MinAmbiente, el IDEAM, los institu-
tos de investigacion ambiental, Parques Nacionales
Naturales de Colombia y las 33 Corporaciones
Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible
(CAR), asi como a entidades territoriales, nodos re-
gionales de cambio climatico y representantes de
comunidades locales, sociedad civil y academia.

El presente documento constituye un insumo
clave para la toma de decisiones informada, la ac-
tualizacion y focalizacién de instrumentos de poli-
tica publica y la articulacion interinstitucional, con-
tribuyendo al fortalecimiento de la resiliencia y la
adaptacién del sector ambiente colombiano frente
al cambio climatico






El objetivo general de esta nota técnica es presen-
tar la metodologia y resultados de la evaluacion el
riesgo climatico en el sector ambiente colombiano,
donde se han cuantificado amenazas, vulnerabili-
dades y potenciales impactos sobre los ecosistemas,
los servicios ecosistémicos y los recursos hidricos, y
donde a partir de los resultados se proponen medi-
das estratégicas de adaptacion al cambio climaticoy
de fortalecimiento de la gobernanza ambiental.

El enfoque adoptado reconoce que la adaptacion
efectiva del sector ambiente requiere informacién
técnica de calidad que articule el conocimiento cli-
matico, ecoldgico e institucional. En ese sentido, este
estudio incorpora elementos clave para integrar la
biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el recur-
so hidrico en la toma de decisiones, bajo un modelo
de evaluacién del riesgo que combina cambio cli-
matico como tensionante de largo plazo e incendios
forestales como perturbacion antrépica recurrente.

Para el desarrollo del analisis, se definieron tres
componentes principales de delimitaciéon sectorial:

Actores institucionales

Se identificaron los actores clave en dos categorias
funcionales:

Proveedores de informacion e insumos téc-
nicos: incluyen entidades del SINA como el
IDEAM, el Instituto Humboldt, el SINCHI, el
IAvH, INVEMAR, Parques Nacionales Naturales
de Colombia (PNNC) y las 33 Corporaciones
Autonomas Regionalesy de Desarrollo Sostenible
(CAR), que proveen datos esenciales sobre clima,
ecosistemas y recursos naturales.

Usuarios de los resultados de la modelacion:
clasificados en:

» Usuarios directos, como CAR, PNNC, y los ins-
titutos de investigacion, que pueden aplicar
los resultados en sus instrumentos de planifi-
caciéon y proyectos.
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) Tomadores de decisiones directos, como
MinAmbiente y otras entidades rectoras del
SISCLIMA y el SNGRD, que pueden incorporar
esta informacién en politicas, estrategias y pla-
nes nacionales.

) Tomadores de decisiones indirectos, como
alcaldias, gobernaciones, y otros sectores
afines que reciben lineamientos para incor-
porar la gestion del riesgo climatico en sus
competencias.

Unidades de analisis territoriales

Con el objetivo de garantizar la aplicabilidad institu-
cional de los resultados, se definieron cuatro conjun-
tos de unidades de analisis sobre los cuales se agre-
gan los resultados de riesgo climatico:

Jurisdiccién de las 33 CAR: permite la lectura a
escala regional, considerando su papel legal en Ia
administracion del ambiente y los recursos natu-
rales renovables, asi como su responsabilidad en
la implementacion de los PIGCC territoriales y los
Planes de Gestion Ambiental Regional (PGAR).

Departamentos y Distrito Capital (32 + 1): esta
unidad politico-administrativa posibilita la vi-
sualizacion de las métricas de riesgo desde una
perspectiva institucional, fortaleciendo la ar-
ticulacion entre entidades del orden nacional
y subnacional. A su vez, facilita la integraciéon
de los resultados en los PIGCC territoriales, los
Planes Departamentales de Gestidén del Riesgo
de Desastres (PDGRD) y la labor de los Nodos
Regionales de Cambio Climatico.

Areas protegidas: en estas zonas se concentra
gran parte de la biodiversidad y servicios ecosis-
témicos del pais, asi como los mayores esfuerzos
de conservacion. Bajo el liderazgo del PNNC, es-
tas unidades incluyen categorias como el Sistema
de Parques Nacionales, Reservas Forestales
Protectoras, Parques Naturales Regionales,
Distritos de Manejo Integrado, Distritos de
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Conservaciéon de Suelos, Areas de Recreacion y
Reservas Naturales de la Sociedad Civil. La desa-
gregacion por categoria permite articular los re-
sultados de riesgo con los planes de manejo de
cada érea, beneficiando a actores como el PNNC,
las CAR, los institutos de investigacion (IAvH, IIPA,
SINCHI, INVEMAR) y las autoridades locales.

M Subzonas hidrograficas (394 unidades): repre-
sentan espacios funcionales para la gestién del
recurso hidrico, y son clave para integrar los re-
sultados en Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (POMCAS) y en futuras
actualizaciones del Estudio Nacional del Agua
(ENA).
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Marco conceptual para la evaluacién
del riesgo climatico

La evaluacion del riesgo climatico aplicada en este
estudio sigue un marco conceptual robusto que
muestra la Figura 1 basado en la combinacion de
métodos probabilistas con enfoques integrados de
analisis de amenazas, exposicion y vulnerabilidad, en
coherencia con los estandares internacionales del
IPCC ARG y UNDRR, y con el marco normativo na-
cional (SISCLIMA, PNCC, Ley 1931, PNACC, Estrategia
2050, NDC).

En este marco, se diferencia entre:

Figura 1 Componentes de la modelacién
del riesgo y su interrelacién

J ”
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Amenazas tensionantes o crénicas: Procesos
continuos, progresivos y acumulativos deri-
vados de cambios permanentes en las condi-
ciones climaticas promedio (e]. incrementos
de temperatura, variaciones de precipitacion,
acidificacién), que inducen transiciones eco-
sistémicas a largo plazo y potencial desplaza-
miento de zonas de vida.

Amenazas perturbadoras o episédicas:
Eventos subitos, generalmente intensos y de
origen antrépico, como incendios forestales,
que generan alteraciones inmediatas y seve-
ras sobre biodiversidad, estructura del suelo y
procesos hidroloégicos locales.

RCP 8,5
tura promedio al 2100

b.
(°C)

%5 2 3 4 5 T 9 10

CAMBIO CLIMATICO

pérdida (#/afio)

Tasa de excedencia de

Pérdida (unidades monetarias)

CURVA DE EXCEDENCIA
DE PERDIDAS
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Modelacion probabilista de la
amenaza climatica

La modelacion de la amenaza climatica parte de los
escenarios representativos del IPCC ARG (SSP2-4.5y
SSP5-8.5), adaptados para Colombia mediante pro-
cesos de reduccion estadistica de escala (downsca-
ling) y validacion cruzada con datos del IDEAM, bases
CHIRPS, ERAS y productos satelitales. Se modelaron
variables clave como la precipitacién, temperatura
media y extrema, evapotranspiracion potencial, pH
del suelo, nivel del mar y temperatura superficial
marina, con alta resolucion espacial (hasta de 1 km
en areas criticas) y escalas temporales diarias y men-
suales. La seleccién de variables respondié a un pro-
ceso técnico que combind tres criterios principales:
(i) la sensibilidad y respuesta documentada de los
ecosistemas colombianos frente a dichas variables,
considerando evidencia cientifica nacional e inter-
nacional; (ii) la disponibilidad y calidad de series his-
téricas y proyecciones climaticas de alta resolucion,
que permitieran modelaciones robustas; y (iii) la re-
levancia en términos de impacto esperado sobre la
estructura, funciéon y servicios ecosistémicos.

La modelacion de la amenaza se fundamenta en
la construccion de series histéricas y estocasticas
de actividad climatica, a partir de registros observa-
dos entre 1980 y 2010 (definido como clima base).?
Esto permite generar colecciones de eventos extre-
mMos, representativos del comportamiento climéatico
nacional, incluyendo eventos no necesariamente
ocurridos en el pasado pero plausibles bajo las con-
diciones observadas y proyectadas. La amenaza se
representa entonces como un conjunto de eventos
simulados bajo un modelo estocastico, colectiva-
mente exhaustivos y mutuamente excluyentes, cuya
frecuencia se modela segun leyes de recurrencia
natural. Este enfoque permite describir la amenaza

como la probabilidad de ocurrencia de eventos cli-
maticos de diversa magnitud, intensidad y duracion.

Las amenazas modeladas para el sector ambien-
te se asocian principalmente a la capacidad de los
fendmenos climaticos para inducir cambios perma-
nentes en los ecosistemas, alterando su equilibrio y
generando afectaciones que pueden ser irreversibles.
Se distinguen dos grandes categorias de impulsores
de cambio: los tensionantes y las perturbaciones. Los
tensionantes corresponden a condiciones de largo
plazo, como el cambio climéatico, que inducen trans-
formaciones persistentes en los ecosistemas (por
ejemplo, transicién fuera de su zona de vida, Cardona
et al, 2023). Las pérdidas econémicas asociadas a
estas transiciones se cuantifican mediante métricas
probabilistas (por ejemplo, Pérdida Esperada Anual -
PEA-, Pérdida Maxima Probable -PMP-y distribucién
de pérdidas por periodos de retorno).,, propias de la
modelacion de riesgo catastrofico.

Las perturbaciones corresponden a eventos in-
dividuales y localizados, de corta duracién, pero alta
intensidad, que pueden modificar la estructura y
funcionalidad de los ecosistemas. Entre estas, los
incendios forestales constituyen la principal ame-
naza perturbadora, evaluada a partir del potencial
de ocurrencia, propagacion y extincion de miles de
eventos simulados con base en variables climaticas
historicas y proyecciones futuras, incorporando la in-
fluencia del cambio climatico (Scott et al., 2001).

La modelacion integra la interaccion de variables
meteoroldgicas clave —precipitacion, temperatura
del aire, evapotranspiracién, viento y biotemperatu-
ra— que, en conjunto, pueden generar condiciones
favorables para la ocurrencia de perturbaciones. En
el caso de ecosistemas marinos, se incluyen la tem-
peratura superficial del mar, el nivel del mar y el

2 El afo 2010 se adoptd como afo de corte debido a que corresponde al cierre de la década con
informacion climatica, socioeconémica y ecosistémica completa y homogénea, utilizada como
linea base en el andlisis. Este afo coincide ademas con la disponibilidad de insumos validados
en el marco de inventarios nacionales y bases de datos internacionales, facilitando la compara-
cién y consistencia metodoldgica con estudios previos.



pH, factores que inciden directamente en su salud
y resiliencia, y cuyo cambio sostenido puede indu-
cir transiciones entre zonas de vida con impactos
significativos en la funcionalidad ecosistémica. La
simulacion de variables meteoroldgicas utiliza re-
gistros histoéricos como insumo para construir series
de multiples realizaciones, reflejando la variabilidad
climatica bajo el clima base (1980-2010).

Posteriormente, estas series se ajustan mediante
proyecciones de modelos climaticos globales, inte-
grando el efecto del cambio climatico. Para la eva-
luacion de riesgos por tensionantes, se priorizan va-
riables como la precipitacion anual, biotemperatura

Tabla 1 Variables meteorolégicas
para simular.
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media anual y pH superficial oceanico; mientras que,
para perturbaciones como incendios, se simulan pre-
cipitacion diaria, temperaturas maximas y minimas
diarias, y viento (direccion y velocidad) a escala ho-
raria. La Tabla 1 muestra las variables meteoroldgicas
simuladas, su escala de simulacion y su uso en la eva-
luacion de riesgo por tensionantes y perturbaciones.

La informacion se obtiene de fuentes observacio-
nales y de teledeteccion, como las descritas abajo,
priorizando la uniformidad espacial y temporal en
todo el territorio nacional. Las series historicas se com-
parany ajustan con datos de estacionesin situy prue-
bas estadisticas para asegurar su representatividad.

Escala requerida

Tensionante Perturbacion

Precipitacion Diaria Anual Diaria

Temperatura Diaria Anual Diaria

Viento Horaria - Horaria
Temperatura del mar Diaria Anual -
pH Mensual Anual -
Nivel del mar Diaria Anual -
Volumen de agua en cuencas y afluentes Mensual Anual -

Para cada una de las variables meteoroldgicas se-
leccionadas para la simulacién se emplean métodos
particulares descritos a continuacion:

> Precipitaciéon: Se emplea la base de datos
CHIRPS, que proporciona registros diarios
desde 1981, combinando datos satelitales vy
de estaciones terrestres, con una resolucion
espacial de 0.05°x0.05° (~5.5 km). Se utilizaron
los mapas de precipitacién anual y de maxima
diaria para la evaluacién de patrones espacia-
les y temporales, insumo fundamental en la

modelacion de las amenazas climaticas ten-
sionantes y perturbadoras.

» Temperatura del aire: Utiliza el conjunto de da-
tos de la Universidad de Princeton, que integra
registros diarios de temperatura en mallas de
0.5°x0.5° Se aplica correccion por altitud me-
diante la metodologia de Daly et al. (2002, 2008).

» Evapotranspiracion potencial: Calculada con
el método de Penman-Monteith, usando varia-
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bles del conjunto de datos de Princeton y un
promedio multianual (1981-2010).

» Viento: Campos horarios simulados a partir de
ERAS de Copernicus, con registros desde 1959,
en malla de 0.25°.

» Biotemperatura: Calculada a partir de las
temperaturas medias mensuales, corrigiendo
extremos segun Holdridge.

» Temperatura superficial del mar y nivel del
mar: Datos mensuales y diarios de Copernicus,
con mallas de alta resolucion.

» pH del océano: Tomado de la base NOAA/
NCEI (Jiang et al., 2019), con resolucion de 1°x1°,
promediado para el analisis decadal.

Identificacion y caracterizacion de los
elementos expuestos

La identificacion y caracterizacién de elementos
expuestos se realizé integrando la clasificacion na-
cional oficial de ecosistemas —incluyendo las zo-
nas de vida de Holdridge, asi como ambientes ma-
rinos, costeros y continentales— con informacién
georreferenciada suministrada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), el
Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas
(SINCHI)y Parques Nacionales Naturales de Colombia.

I Figura 2 Diagrama de zonas de vida de Holdridge (1967).
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El criterio de clasificacion de estas zonas de vida
se basd en Holdridge (1967), el cual define de forma
cuantitativa la relacion que existe entre el climaylave-
getacion. El sistema de zonas de vida de Holdridge se
puede resumir como se presenta en la Figura 2, don-
de cada ecosistema del pais pertenece a una zona de
vida especifica. Dicha zona de vida esta definida por
unos limites dados por la clasificacién de Holdridge,
en términos de la precipitacidon anual, la relacion de
evapotranspiracion potencial y la biotemperatura.

-18°
1
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Cada ecosistema se analiza en términos de sen-
sibilidad y capacidad de adaptacién, sumando atri-
butos de conectividad, fragmentacion y presion
antropica. Ademas, se consideran servicios ecosisté-
micos (provisidn, regulaciéon y culturales) valorados
mediante transferencia de beneficios y funciones
ecosistémicas, cuantificando tanto el valor econd-
mico (COP/ha/afio) como funcional de las pérdidas
esperadas (Figura 3).
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Para el recurso hidrico, se aplican modelos hidro-
l6gicos de balance de oferta y demanda, calibrados
con datos de subzonas hidrograficas nacionales y
regionales. La evaluacion incluye vulnerabilidad eco-
l6égica y social, priorizando territorios y poblaciones
con menor capacidad adaptativa, y se aplica en cua-
tro unidades de analisis: CAR, departamentos, sub-
zonas hidrograficas y areas protegidas.

Valoracion econdmica de servicios
ecosistémicos

Para la evaluacién probabilista del riesgo climatico
en el sector ambiente, resulta fundamental la valo-
racion econdmica de las unidades ecosistémicas.
Dado que el valor de los ecosistemas no puede ser
plenamente capturado por los mercados, ni cuantifi-
cado Unicamente en términos de area o produccion,
se hace necesario valorar los servicios ecosistémicos
asociados a cada ecosistema. Este enfoque permi-
te cuantificar, de manera mas realista, las pérdidas
generadas por los impulsores de cambio, ya sean de
corto o largo plazo.

Desde la perspectiva sectorial, el riesgo climati-
co se concibe como las consecuencias econdmicas,
sociales y ambientales derivadas de la accion de los
impulsores de cambio sobre los ecosistemas. Para
estimar las pérdidas asociadas tanto a la transicién
de los ecosistemas fuera de su zona de vida (colapso
ecosistémico) como a la ocurrencia de incendios de
cobertura vegetal, es necesario asignar un valor mo-
netario a los servicios ecosistémicos de cada tipo de
ecosistema. Dicho valor se puede interpretar como
el costo de reemplazar los servicios que dejarian
de proveerse, o bien como el monto necesario para
compensar sus impactos en la sociedad y la econo-
mia (Costanza et al.,, 1997; 2014).

Referentes internacionales como Costanza et
al. (1997, 2014) y de Groot et al. (2012) han estimado
el valor monetario de los servicios ecosistémicos
para diferentes biomas y ecosistemas, apoyando-

se en la Base de Datos de Valoracion de Servicios
Ecosistémicos (ESVD). Esta base reldne informacion
estandarizada en unidades monetarias y espaciales
comparables, como dodlares internacionales por hec-
tarea por ano (Int $/ha/afo), lo que facilita la compa-
racion y agregacion entre ecosistemas y regiones. Si
bien estos valores no son especificos para Colombia,
en este analisis se realizé una adaptacién metodo-
|6gica para su aplicacion en el contexto nacional,
ajustando las estimaciones a las caracteristicas eco-
l6gicas y socioecondmicas del pais. Es importante
sefalar que dentro de cada bioma principal se agru-
pan diversos ecosistemas segun sus caracteristicas
ecoldgicas, por lo que la valoracién no debe limitarse
al nombre del bioma, sino considerar la diversidad
de ecosistemas que abarca. Por ejemplo, el bioma
de bosques tropicales incluye tanto bosques hume-
dos como bosques caducifolios, y el bioma de bos-
ques templados agrupa diferentes tipos de bosques
de latitudes medias y boreales (Groot et al., 2012).

Para el caso de Colombia, la valoracién de los ser-
vicios ecosistémicos se realizd mediante el método
de transferencia de beneficios, utilizando los valores
monetarios reportados en estudios internacionalesy
ajustandolos por inflacion y tasa de cambio prome-
dio al afo 2021 (UN et al., 2005). Los valores anuales
por hectarea de los servicios ecosistémicos para bos-
ques, herbazales, arbustales y otras unidades se ob-
tuvieron principalmente de los calculos de Groot et
al. (2012) y Costanza et al. (1997; 2014). Las Tablas 3a 6
muestran el valor promedio anual (COP/ha/afio) para
las distintas categorias ecosistémicas analizadas.

Cabe destacar que, aunque los ecosistemas ma-
rinos representan solo el 0,4 % del area del pais, sus
servicios ecosistémicos son proporcionalmente los
de mayor valor econdmico. Esto evidencia su im-
portancia estratégica y la necesidad de priorizar su
conservacion. Los valores de referencia para ecosis-
temas terrestres se presentan en la Tabla 2, para los
ecosistemas marinos en la Tabla 3, y para los ecosis-
temas costeros en la Tabla 4.
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I Tabla 2 Zonas de vida asociadas a los ecosistemas terrestres
colombianos y la valoracion de sus servicios ecosistémicos.

Promedio de Valor

Zona de Vida Ecosistema general Area (ha) Servicio Ecosistémico
(coP/ha/aio)
Agroecosistema 14 241 432 24 402 532
Arbustal 329 377 1532371
Bosque 42 942 413 51215 663
Bosque fragmentado 1216 844 50 795 981
Glaciares y nivales 336 92 347 556
Herbazal 514 936 27 704 267
Bosque humedo
Sabana 11151344 27 704 267
Subxerofitia 363765 1532371
Transicional transformado 3014 302 33863987
Turbera 12 685 247 823 399
Vegetacién secundaria 1759 585 1532371
Xerofitia 59 656 20 431615
Agroecosistema 6 011 666 25 566 322
Arbustal 125 912 15323 71
Bosque 8338112 50 892 068
Bosque fragmentado 1052 428 50 795 981
Glaciares y nivales 40792 92 347 556
S Ly Herbazal 203 545 27 704 267
umedo
Sabana 4 639 27 704 267
Subxerofitia 9985 15 323 711
Transicional transformado 681 336 33 863987
Turbera 5546 247 823 399

Vegetacion secundaria 1081 891 15 323 711
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Promedio de Valor

Zona de Vida Ecosistema general Area (ha) Servicio Ecosistémico
(coP/ha/airo)
Agroecosistema 98 656 26 418 713
Arbustal 3186 1532371
Bosque 21765 62 958 398
Bosque fragmentado 6191 50 795 981
Bosque muy Desierto 306 15323 711
Subxerofitia 6 543 1532371
Transicional transformado 6929 33863987
Vegetacion secundaria 8 046 1532371
Xerofitia 87 510 20 431615
Agroecosistema 283 635 27 211 239
Arbustal 5290 1532371
Bosque 1291340 50 795 981
Bosque fragmentado 104 275 50 795 981
Bosque pluvial
Glaciares y nivales 9 037 92 347 556
Herbazal 375 27 704 267
Transicional transformado 39540 33863987
Vegetacion secundaria 100 769 1532371
Agroecosistema 5464772 24 854 075
Arbustal 106 342 15 323 71
Bosque 333529 60 264 927
Bosque fragmentado 136 663 50 795 981
Desierto 7271 15 323 711
Herbazal 45 831 27 704 267
Bosque seco
Sabana 682 253 27 704 267
Subxerofitia 383 040 15 323 711
Transicional transformado 747 508 33863987
Turbera 841 247 823 399
Vegetacion secundaria 343 842 15 323 711
Xerofitia 292 073 20 431 615
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Promedio de Valor

Zona de Vida Ecosistema general Area (ha) Servicio Ecosistémico
(coP/ha/airo)
Agroecosistema 2823 31477 296
Arbustal 195 1532371
Bosque 4 091 64 341575
Desierto
Subxerofitia 2 391 1532371
Transicional transformado 36 33 863987
Xerofitia 1189 20 431615
Agroecosistema 1954 32161917
Arbustal 833 1532371
Bosque 2 609 52 489180
Mat'orral Bosque fragmentado 210 50 795 981
desértico
Desierto 7 329 1532371
Vegetacién secundaria 586 1532371
Xerofitia 5631 20 431615
Agroecosistema 40 383 34 503 413
Arbustal 240 1532371
Bosque 8 945 62 340 522
Bosque fragmentado 7 999 50 795 981
Desierto 194 439 15323 71
Monte espinoso
Herbazal 62 27 704 267
Subxerofitia 757 15 323 711
Transicional transformado 1980 33 863987
Vegetacion secundaria 861 15 323 71
Xerofitia 511573 20 431615

Paramo Paramo 2 254 444 92 347 556
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Tabla 3 Zonas de vida asociadas a los ecosistemas marinos y la valoracién
de sus servicios ecosistémicos.

Ecosistema general Ecosistema Area (ha) Valor (COP/ha/aiio)
Coralino continental 30602 2 270 347 452
Coralino
Coralino ocednico 316 307 2 270 347 452
Fondos blandos 827 186 026 769

Fondos blandos Fondos blandos con vegetacién no

51318 186 026 769

vascular
Fondos duros no Fondos duros con vegetacion no vascular 125 186 026 769
coralinos Fondos duros no coralinos 1579 186 026 769
Pradera de pastos Pradera de pastos marinos 70 654 186 026 769

marinos

Tabla 4 . Zonas de vida asociadas a los ecosistemas costeros y la valoraciéon
de sus servicios ecosistémicos.

Ecosistema general Ecosistema Area Valor Servicio Ecosistémico
9 (ha) (CoP/ha/afio)
Manglar 4230 247 823 399
Manglar de aguas mari-
392 1870 544 615
Bosque nas
Manglar de aguas mixo=  q; 755 1870 544 615
halinas
Playas Playas costeras 7720 186 026 769
Zona pantanosa andina 2 331 247 823 399
Zona pantanosa basal 753 939 247 823 399
Zona pantanosa suban- 537 547 823 399
Zona pantanosa dina
Zonas pantraar;osas coste- 44 030 1870 544 615
Zonas pantanosas salinas 15 471 1870 544 615
AP ar:‘r;:ssas LR Zonas arenosas naturales 1986 15 323 711
Llanura mareal Llanura mareal 353 247 823 399




La valoracion total anual de los servicios ecosis-
témicos estimada para Colombia asciende a apro-
ximadamente COP 538 billones, lo que equivale a
cerca del 37 % del PIB nacional de 2022. De este
total, los ecosistemas terrestres representan el com-
ponente mas alto (COP 506 billones, 35 % del PIB),
seguidos por los costeros (COP 20 billones, 1,39 %)
y los marinos (COP 11,85 billones, 0,82 %). Estas ci-
fras dimensionan la magnitud del aporte que rea-
lizan los ecosistemas a la economia nacional y evi-
dencian que, aungue algunos de ellos ocupan areas
relativamente pequefias —como arrecifes coralinos
0 manglares—, su valor econdémico por hectarea es
sustancialmente mayor que el promedio, reforzando
la necesidad de su conservacién prioritaria.

Cuantificacién probabilista del riesgo climatico

La cuantificacion del riesgo climatico para el sec-
tor ambiente colombiano se fundamenta en la apli-
cacién rigurosa de métodos estadistico-matemati-
cos avanzadosy de herramientas probabilistas. Estas
técnicas permiten estimar tanto la probabilidad de
ocurrencia como la magnitud y la distribucién espa-
cial y temporal de los impactos derivados del cambio
climatico, bajo diferentes escenarios futuros. Este
enfoque es coherente con los estandares interna-
cionales, como los establecidos por el IPCC (2022), y
responde a las necesidades concretas de la gestion
sectorial y territorial en Colombia.

El proceso inicia integrando los resultados de Ia
modelacion climatica y la caracterizacién de amena-
zas sobre los elementos expuestos. Para cada varia-
ble relevante —precipitacion, temperatura, pH, nivel
del mar, entre otras—y para cada unidad de analisis
—departamentos, regiones, subzonas hidrograficas,
areas protegidas— se generan escenarios estocasti-
cos de eventos extremos y trayectorias de cambio a
medianoy largo plazo (horizontes 2050 y 2100).

A través de simulaciones Monte Carlo y técnicas
de modelacion de riesgo catastrofico, se calcula la
probabilidad anual de que un ecosistema experi-
mente una transicion fuera de su zona de vida (co-
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lapso ecoldgico) o de que un evento perturbador,
como un incendio forestal, cause alteraciones signi-
ficativas en la prestacion de servicios ecosistémicos.
Cada evento es caracterizado por su frecuencia y se-
veridad, lo que permite construir distribuciones de
impacto para cada uno de los escenarios climaticos
modelados.

Los resultados se presentan en términos de ma-
pas de riesgo probabilistico —expresados como
probabilidad de exceder un umbral de pérdida eco-
némica (COP/ha/afio)— y curvas de excedencia de
pérdidas econémicas, lo que permite visualizar tan-
tolos territorios y ecosistemas mas vulnerables como
el rangoy la magnitud de impactos potenciales para
cadaregion. La métrica central corresponde a la pro-
babilidad de pérdida anual esperada y la pérdida
maxima probable (PML), calculadas mediante si-
mulaciones estocasticas. Bajo escenarios climaticos
de altas emisiones (SSP5-8.5), se identifican regiones
con probabilidades superiores al 50 % de transfor-
macion ecosistémica antes de 2100 y con pérdidas
econdmicas anuales potencialmente muy altas si no
se implementan medidas de adaptaciéon al cambio
climatico. Este enfoque probabilista también facilita
el calculo del riesgo residual bajo diferentes estrate-
gias de adaptacion al cambio climatico, permitiendo
evaluar como las intervenciones propuestas podrian
reducir la frecuencia y magnitud de las pérdidas en
el tiempo. De esta manera, es posible priorizar terri-
torios y ecosistemas, optimizar la asignacion de re-
cursos publicos, y establecer umbrales de interven-
cion eficiente con base en analisis beneficio-costo.

El método incorpora, ademas, analisis bajo incer-
tidumbre profunda, mediante la comparaciéon de
resultados entre distintos modelos climaticos y tra-
yectorias socioeconémicas (pathways), asi como
la validacion de resultados a través de la consulta a
expertos y procesos participativos regionales. Esto
refuerza la robustez y aplicabilidad de los resultados
y facilita su integracion en la planificacion sectorial
y la formulaciéon de politica publica. En sintesis, la
cuantificacion probabilista del riesgo climatico pro-
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porciona una base cientifica y operativa sélida para ambiental en los territorios y ecosistemas mas vul-
la toma de decisiones informada, permitiendo com- nerables frente a los efectos adversos del cambio
parar alternativas de adaptacién, anticipar posibles climatico (Figura 4).

puntos de inflexién ecoldgica y focalizar la gestién

I Figura 4 Metodologia de evaluacion probabilista del riesgo por cambio
climatico en el sector ambiente.

Muiltiples trayectorias
de emisiones

Proyecciones (clima
Servicios bajo una trayectoria

ecosistémicos
- “ . )
L]
L]
L

rrcrecereieriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiitiiitiiitiiitenen,

Zona de vida

Zonasy
sub zonas

Demanda
tual P .
actua Pérdida de vegetacion
[ ]
L]

quemada

h 4

Probablidad de transicién

(pérdida del servicio actual) Probabilidad de déficit

Z
(o)

¢se han considerado

todos los incendios?

Si ¢se han considerado Si H
. L]
....... tOdOSIOSCIImaSpara 4...............................

la trayectoria de
emisiones?

No

4

No

0000000060066 000006s ¢se han considerado S Curvas de excedencia

[ XX XN NN NN depérdidas
v

todos las trayectorias?

Métricas de riesgo
para el sector




Modelacion de riesgo por tension
climatica:

Se emplearon modelos de permanencia y transicion
ecosistémica basados en los umbrales de tolerancia
de cada zona de vida (segun Holdridge), modelando el
desplazamiento de ecosistemas ante variaciones soste-
nidas en temperatura, precipitacion y evapotranspira-
cion. Las simulaciones incluyeron miles de trayectorias
generadas de manera estocastica para cada combina-
cion de ecosistema y unidad territorial. La probabilidad
de transicion fuera de la zona de vida se calculé para
cada horizonte temporal y escenario climatico, gene-
rando mapas de “probabilidad de transformacién eco-
sistémica” y curvas de frecuencia de transicién.
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Modelacion de riesgo por incendios
forestales:

El analisis de riesgo por incendios se fundamenta en
un modelo de susceptibilidad calibrado con informa-
cién de variables biofisicas (temperatura maxima,
déficit hidrico, indice de sequia, velocidad del vien-
to, humedad del suelo) y antrépicas (proximidad a
carreteras, densidad poblacional, fragmentacion del
habitat). Se utilizé un algoritmo logistico multivaria-
ble, alimentado con registros histéricos de ocurren-
cia de incendios reportados por el IDEAM. Para cada
unidad de analisis, se estimo la probabilidad anual
de ocurrencia de incendios, el area susceptible, y Ia
severidad potencial de afectacién (ver Figura 5).

Figura 5 Metodologia utilizada para la evaluacion del riesgo por incendios de
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Calculo de métricas de riesgo:

Para ambos tipos de amenaza, la metodologia in-
cluyd la construccion de curvas de excedencia de
pérdidas econdmicas y funcionales, utilizando dis-
tribuciones de probabilidad ajustadas (por ejemplo,
Gumbel o Weibull para eventos extremos). En el
caso especifico de los incendios forestales, dichas
curvas incorporaron la interaccion entre el drea sus-
ceptible y la severidad del evento, evaluada a partir
de la intensidad y duracién simulada bajo diferentes
escenarios climaticos. Esto permitié obtener métri-
cas clave como:

» Pérdida anual esperada (PAE): valor medio
de las pérdidas econdmicas o funcionales por
ano, util para la gestién financiera y prioriza-
cion de intervenciones.

» Pérdida maxima probable (PMP): pérdida
potencial asociada a un evento de periodo re-
torno especifico (ejemplo, 20 anos), relevante
para dimensionar el riesgo catastréfico y dise-
Aar medidas de contingencia.

» Curvas de frecuencia y severidad: graficos
que muestran la probabilidad acumulada de
exceder distintos umbrales de pérdida, fa-
ciltando la comparacién entre territorios y
escenarios.

Integracion y agregacion territorial:

La metodologia adoptada para la cuantificacién in-
tegral del riesgo total en el sector ambiente se basa
en el marco de evaluacién holistica del riesgo desa-
rrollado por Cardona (2005, 2011). Este marco permi-
te integrar dos componentes principales:

1. Riesgo fisico: estimado mediante modelos ca-
tastroficos asociados a impulsores tensionantes
de largo plazo.

2. Riesgo de contexto: incorpora factores de fra-
gilidad ecoldgica y relevancia estratégica de los
ecosistemas.

La fragilidad ecolégica refleja la susceptibilidad
inherente de los ecosistemas frente a alteraciones
irreversibles, mientras que la relevancia estratégi-
ca evalla su importancia funcional y social, consi-
derando la provisién de servicios ecosistémicos, la
conservacion de la biodiversidad y la conectividad
ecoldgica.

La seleccion de indicadores para cada compo-
nente se basd en tres criterios: (i) pertinencia para
reflejar el fendmeno evaluado, (ii) disponibilidad y
calidad de datos, v (iii) representatividad territorial
y sectorial. Las fuentes incluyeron registros oficiales
de entidades nacionales (IDEAM, DANE, Instituto
Humboldt, INVEMAR, SINCHI, Parques Nacionales,
entre otros), asi como bases de datos internacionales
y resultados de la modelacién climatica y ecolégica
desarrollada en este estudio.

Los indicadores se transformaron a valores nor-
malizados y comparables, aplicando funciones de
pertenencia y sistemas de puntuaciéon estandariza-
dos. Con ellos se calculé un factor de agravamiento
(F) que amplifica el riesgo fisico de base, de modo
que el riesgo total (RT) se determina multiplicando
el riesgo fisico por (1 +F).

Las meétricas probabilisticas de riesgo se repre-
sentaron espacialmentey se agregaron en las cuatro
unidades de analisis principales (CAR, departamen-
tos, subzonas hidrograficas y areas protegidas), ge-
nerando mapas, tablasy matrices comparativas. Esta
integracion territorial permitié no solo identificar
*hotspots” de riesgo, sino también analizar, de forma
inversa, los factores que mas contribuyen al riesgo
total, lo que orienta la priorizacion de intervenciones
y el disefio de medidas adaptativas especificas.



Andlisis de escenarios climaticos bajo
incertidumbre y validacién

Reconociendo la complejidad inherente al cambio
climatico y la profunda incertidumbre asociada a
los escenarios futuros, este estudio incorpora un
enfoque explicito de analisis bajo incertidumbre
profunda. Este andlisis se centra en la variabilidad y
discrepancias entre proyecciones de diferentes mo-
delos climaticos globales y regionales, asi como en
las rutas socioecondmicas consideradas (SSP2-4.5y
SSP5-8.5). La comparacion sistematica de resultados
permite identificar rangos de posible variaciéon en
las amenazas y riesgos estimados, fortaleciendo la
credibilidad y utilidad de los hallazgos para la toma
de decisiones sectoriales e interinstitucionales.

Manejo de la incertidumbre profunda:

Se emplearon herramientas probabilisticas avanza-
das como los “probability boxes” (P-boxes), que re-
presentan rangos de distribuciéon de probabilidad
en lugar de una Unica estimacion puntual. Esto per-
mite capturar no solo la variabilidad esperada en las
trayectorias climaticas, sino también las limitaciones
en el conocimiento actualy las diferencias entre mo-
delos climaticos. Cada resultado clave se presenta
acompanado de sus respectivos rangos de incerti-
dumbre, mostrando limites superiores e inferiores
para cada unidad de analisis y horizonte temporal.

Sensibilidad y robustez de resultados:

La metodologia incluye ejercicios de sensibilidad
para evaluar el impacto de la variabilidad en para-

Sintesis metodolégica 3]

metros criticos (por ejemplo, tasas de transicion
ecosistémica, frecuencia de incendios, elasticidad
econdmica de los servicios ecosistémicos) sobre los
resultados finales. Este analisis permitié identificar
cuales supuestos tienen mayor incidencia en los in-
dicadores de riesgo, fortaleciendo la transparencia y
robustez del modelo.

Validacion y revisién por expertos:

La validacion técnica de los resultados se realizd
mediante la comparacién sistematica de los datos
simulados con registros histéricos observados, eva-
luando el grado de ajuste de las proyecciones y la
coherencia interna de los modelos utilizados. Este
proceso incluyd pruebas de sensibilidad, verificaciéon
cruzada entre distintos modelos climaticos y analisis
de coherencia espacial y temporal para garantizar la
robustez de los hallazgos.

Adicionalmente, se efectud una revision cruzada
por parte de expertos pertenecientes a institucio-
nes lideres en investigacion ambiental y climatica,
asi como consultas con actores clave del sector am-
biental y territorial. Esta retroalimentacion permitié
ajustar supuestos, refinar la seleccién de variables y
validar la aplicabilidad de los resultados a nivel na-
cional y regional. En la version final se sugiere incluir
un esquema visual que ilustre el proceso de valida-
cién y el flujo de revision entre actores técnicos e
institucionales, a fin de facilitar su comprensién por
diferentes audiencias (Figura 6).
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I Figura 6. Esquema de validacion y revisiéon por expertos
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Comunicacién de incertidumbre y su
consideracion en politicas:

Los resultados y mapas de riesgo se comunican in-
cluyendo bandas de confianza, rangos y adverten-
cias explicitas sobre el nivel de incertidumbre en

cada indicador. Esta transparencia es fundamental
para que los tomadores de decisiones, tanto del sec-
tor publico como privado, puedan emplear la infor-
macion en la planificacion adaptativa y gestion de
riesgos, considerando diferentes grados de precau-
cién segun su contexto de aplicacion.
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Elanalisis de riesgo climatico para el sector ambiente
distinguid entre amenazas tensionantes —cambios
progresivos en temperatura, precipitacion y acidifi-
cacion de ecosistemas— Yy amenazas perturbadoras,
representadas principalmente por incendios de co-
bertura vegetal. Bajo los escenarios de cambio cli-
matico SSP2-4.5 (trayectoria intermedia) y SSP5-8.5
(trayectoria alta), la modelacién proyecta un aumen-
to sostenido de la temperatura promedio nacional
entre 1,5 °Cy 4 °C hacia finales del siglo XXI, con ma-
yor intensidad en la region Caribe, los valles interan-
dinos, la Orinoquia y el piedemonte amazoénico. Las
proyecciones de precipitacion indican una mayor
variabilidad espacial y temporal, con intensificacion
de eventos extremos y prolongacién de periodos se-
cos, especialmente en el Caribe y la region Andina.
Se identificaron zonas donde la acidificacion de sue-
los y cuerpos de agua podria afectar gravemente la
biodiversidad y la productividad agricola, incremen-
tando la vulnerabilidad ecosistémica.

En relacién con las amenazas perturbadoras, los
incendios de cobertura vegetal muestran una ten-
dencia creciente, asociada a factores climaticos (olas
de calor, sequias prolongadas) y antropicos (expan-
sion de la frontera agricola, guemas no controladas).
La modelacién espacial indica que la Orinoquia,
el piedemonte amazoénico y los Andes orientales
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registrarian los mayores incrementos de riesgo
de incendio hacia el aflo 2100 en el escenario mas
desfavorable.

El analisis de elementos expuestos se centré en
ecosistemas y zonas de vida, identificando que bos-
ques secos tropicales, paramos, humedales y man-
glares presentan alta exposicién por su localizaciéon
en areas de amenaza, y elevada vulnerabilidad debi-
do a sus caracteristicas biogeograficas y la presion
antropica. El cruce espacial de informacion permitio
identificar zonas criticas de biodiversidad que coin-
ciden con areas esenciales para la provision de ser-
vicios ecosistémicos clave (regulacion hidrica, captu-
ra de carbono, provisidon de recursos), entre las que
destacan los valles interandinos, la region Caribe, la
Amazonia occidental y los corredores de conectivi-
dad Andes-Orinoqguia.

El analisis incluyd areas protegidas del SINAP vy
Parques Nacionales Naturales, encontrando que la
probabilidad de transformacién ecosistémica su-
pera el 50 % en algunas de ellas bajo escenarios de
alta emisién (SSP5-8.5) hacia 2100. Estos resultados,
presentados en la Tabla 5, evidencian riesgos signifi-
cativos para la biodiversidad y para la capacidad de
los ecosistemas de sostener medios de vida localesy
servicios esenciales para la poblacion

Tabla 5 Valor esperado del area total en transiciéon fuera de su zona de vida al
2100, para cada portafolio y clima.

Terrestres Costeros Agua dulce Marinos

[Ha] [Ha] [%] [Ha] [%] [Ha] [%]
SSP1 - RCP2.6 2,423,357 4.67 1,198 3.27 43,252 1.63 14,644 31
SSP2 - RCP4.5 3,628,128 6.98 29,192 8.51 68,652 2.59 28,370 6.02
SSP4 - RCP6.0 2,670,378 514 20,890 6.09 74,111 2.79 15,930 24.59
SSP5 - RCP8.5 3,606,263 6.94 29,393 8.51 76,529 2.88 156,571 33.21
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La estimaciéon del Area Total en Transicion
Ecosistémica (ATAE) al 2100 evidencia que, bajo to-
dos los escenarios evaluados, una porcion significa-
tiva de los ecosistemas colombianos podria trans-
formarse fuera de su zona de vida actual debido
al cambio climatico. Los resultados muestran que,
para los ecosistemas terrestres, las areas en transi-
cién oscilan entre 2,42 millones de hectareas (4,67
% del total nacional) en el escenario mas optimista
(SSP1-RCP2.6) y 3,61 millones de hectareas (6,94 %)
en el escenario de altas emisiones (SSP5-RCP8.5).

En ecosistemas marinos, las proporciones rela-
tivas son aun mas criticas: hasta 156.571 hectareas
(33,21 %) podrian sufrir transiciones significativas
bajo el escenario mas desfavorable, lo que im-
plica cambios drasticos en habitats clave como
arrecifes coralinos ocedanicos. Los ecosistemas cos-
teros presentan entre 327 % y 8,51 % de su super-
ficie en riesgo de transicion, mientras que en agua
dulce los valores fluctlan entre 163 % y 2,88 %.
En conjunto, estas cifras representan una presion
sustancial sobre la biodiversidad y los servicios eco-
sistémicos estratégicos del pais, ya que equivalen a
entre aproximadamente el 4,7 %y mas del 7 % de la
superficie terrestre nacional (sin incluir areas mari-

nas) y afectan de forma diferenciada ecosistemas de
alta relevancia socioambiental. Este nivel de trans-
formacioén, expresado como probabilidad de cambio
fuera de la zona de vida actual, refuerza la urgencia
de medidas de adaptacion focalizadas, priorizando
areas con alta exposicién y baja resiliencia para mi-
nimizar impactos econdémicos y ecolégicos a largo
plazo.

La Figura 7 detalla la distribucion de las areas en
transicion para cuatro ecosistemas representativos:
zona pantanosa basal, manglar de aguas mixohali-
nas, laguna aluvial y coralino oceanico. Mientras que
los ecosistemas continentales (zona pantanosa ba-
sal y laguna aluvial) muestran incrementos modera-
dos en la probabilidad de transicion, los ecosistemas
costeros y marinos (manglar y coralino ocednico)
presentan aumentos mas pronunciados bajo esce-
narios de alta emisién, destacando el coralino oced-
nico como el mas afectado. Este patréon confirma la
alta sensibilidad de los sistemas marino-costeros a
factores como el aumento de temperatura y la aci-
dificacion, reforzando la necesidad de implementar
medidas de adaptacién especificas para preservar
su funcionalidad ecolégica y socioeconémica.
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Figura 7 Distribucion de areas en transicién para el ecosistema: a) Zona
pantanosa basal, b) Manglar de aguas mixohalinas, ¢) Laguna aluvial, d)
Coralino oceanico
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Cuantificacion probabilista y
econdémica del riesgo

La integracion de los escenarios climaticos y la
caracterizacion de elementos expuestos permitio
construir mapas de riesgo probabilistico, que mues-
tran tanto la probabilidad de transformacion ecosis-
témica como la magnitud de las pérdidas potencia-
les en los diferentes servicios ecosistémicos (Tabla 6).

Tabla 6 Resumen de pérdidas por clima

Bajo el escenario mas desfavorable (SSP5-RCP8.5),
las pérdidas econdmicas proyectadas por degra-
dacién de servicios ecosistémicos podrian superar
los 4,36 billones de pesos anuales hacia 2100 si no
se implementan medidas de adaptacion efectivas.
Esto representa aproximadamente el 0,36 % del PIB
colombiano de 2022 (1.215 billones COP), una magni-
tud que refleja la alta vulnerabilidad econdémica del
sector ambiente frente al cambio climatico.

Valor expuesto (COP x109)

SSP1-RCP 2.6
SSP2 - RCP 4.5

6,001,456,000

SSP4 - RCP6.0
SSP5-RCP 85

PAE (COP x10%) PAE (%o)
311,000 0.05
1,336,000 0.22
2,824,000 0.47
4,360,000 0.72

Una observacién relevante es que, a diferencia de
otros sectores evaluados en estudios paralelos (por
ejemplo, infraestructura), el sector ambiente muestra
una marcada variabilidad en las pérdidas econémicas
entre escenarios climaticos. Mientras que en sectores
como infraestructura las pérdidas no difieren sustan-
cialmente entre trayectorias de emisiones, en el caso
de los recursos naturales el incremento de emisiones
se traduce en aumentos significativos de pérdidas
proyectadas. Esta divergencia confirma que los eco-
sistemas y servicios ecosistémicos son altamente
sensibles a los cambios en variables climaticas, lo que
refuerza la urgencia de implementar medidas de
adaptacion robustas y especificas para este sector.

La comparacion departamental revela que Meta,
Casanare, Bolivar y Magdalena concentran las ma-
yores pérdidas potenciales, mientras que areas pro-
tegidas como la Sierra Nevada de Santa Marta, el
Parque Nacional Natural Serrania de Chiribiquete y
los manglares del Pacifico exhiben alta vulnerabili-
dad ecoldgica y funcional.

Elanalisis por Corporaciones Autdnomas Regionales
(CAR) y subzonas hidrograficas confirma la necesidad
de focalizar acciones adaptativas en regiones con ries-
gos criticos. Asimismo, las curvas de Pérdida Maxima
Probable (PMP) presentadas corresponden a un anali-
sis agregado para la totalidad de portafolios bajo todos
los climas considerados, con el fin de ilustrar la relacion
entre la magnitud de las pérdidas y su probabilidad de
excedencia a nivel nacional.

Estas curvas permiten comparar la severidad re-
lativa de los distintos escenarios climaticos y enten-
der el comportamiento general del riesgo, pero no
reflejan las diferencias especificas entre territorios
(Figura 8). Para identificar las variaciones espacia-
les del riesgo, se debe recurrir a los mapas y analisis
desagregados por departamento, CAR, subzona hi-
drografica y area protegida, los cuales si muestran la
heterogeneidad territorial en la probabilidad y mag-
nitud de las pérdidas.
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Figura 8 Curvas de PML para la totalidad de portafolios ante todos los

climas considerados.
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Riesgo por incendios forestales

Elriesgo asociado a los incendios de cobertura vegetal
fue evaluado mediante un procedimiento especifico
que combina modelacion climatica, variables meteo-
rolégicas historicas y proyectadas, y parametros de
propagacion del fuego. Este modelo genera catalo-
gos simulados de incendios para cada escenario cli-
matico considerado, los cuales reproducen miles de
eventos potenciales con variacion en localizacién, ex-
tension y severidad. Con esta informacion, se estiman
las areas afectadas, las pérdidas en servicios ecosisté-
micos y las métricas probabilisticas de riesgo.

SSP2-RCP4.5

¢ 100,000
5
= 90,000
£
£ 80,000
wv)
2 70000
s

60,000
& 50000
o
£ 40,000
—
2 30000

20,000

10,000

0
0 200 400 600 800 1000
Periodo de retorno (afios)
SSP5-RCP8.5

100,000
& 90,000
jy
2 80000
z !
2 70000 (
3
= 60000

50,000
o
& 40000
)
— 30,000
=
O 20000

10,000

0
0 200 400 600 800 1000

Periodo de retorno (afios)

Los resultados muestran que el area susceptible
a incendios podria duplicarse bajo el escenario de
altas emisiones SSP5-8.5 hacia 2100, con los mayores
incrementos en la Orinoquia, el piedemonte ama-
zonico y los margenes de la regién Andina. Factores
como la expansion de la frontera agricola y la re-
currencia de gquemas no controladas intensifican
esta amenaza. La Tabla 7 presenta los promedios
de areas quemadas (por evento simulado y por aho)
y las métricas probabilisticas a nivel nacional para
cada clima, evidenciando que SSP5-RCP8.5 gene-
ra las mayores pérdidas proyectadas, mientras que
SSP1-RCP2.6 presenta las menores.
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Tabla 7 Areas quemadas, PAE y PML de 50 y 500 afios de periodo de retorno

para incendios forestales

Area quemada promedio PAE PML 50 anos PML 500 afos

(por evento - Ha) (por ano-Ha) (COP billones) (%o0) (COP billones) (%) (COP billones) (%)

SSPI-RCP 2.6 3,396 511,685 $2.97
SSP2-RCP 4.5 3,574 620,153 $3.8

SSP4-RCP 6.0 3,311 545,688 $3.35
SSP5-RCP 8.5 15,391 2,699,813 $4.39

0.87 $4.38 014 $5.02 016
11 $5.92 019 $7.3 0.24
0.997 $5.42 018 $6.49 0.21
1.29 $7.63 0.25 $8.97 0.29

A nivel departamental, Meta, Guaviare y Vichada
destacan por los mayores incrementos relativos en
la probabilidad y extensiéon de incendios (Figura 9).
La valoraciéon econdmica de la pérdida de servicios
ecosistémicos por incendios revela una alta relaciéon
beneficio-costo para las inversiones en prevencion

y control, especialmente en zonas criticas. El analisis
también identificé un umbral de inversién a partir
del cual las reducciones adicionales del riesgo son
marginales, optimizando asi la asignhacion de recur-
sos publicos.
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Figura 9 Catdlogos simulados de incendios para cada clima considerado
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Como se muestra en la Figura 10, las curvas de
Pérdida Maxima Probable (PML) para incendios de
cobertura vegetal se construyeron a partir de estos
catalogos simulados. Las curvas relacionan la mag-
nitud de las pérdidas econdmicas y funcionales con
la frecuencia de ocurrencia de los eventos simula-
dos, expresada en periodos de retorno. El incremen-
to rapido al inicio indica que eventos relativamente
frecuentes generan pérdidas significativas sobre los
elementos expuestos (principalmente la cobertu-

ra vegetal y los servicios ecosistémicos asociados).
Posteriormente, la curva tiende a estabilizarse, lo
que significa que, aunque ocurran eventos extremos
adicionales, el incremento de pérdidas no es propor-
cional. Esta dinamica refleja una amenaza que causa
impactos recurrentes y de alta incidencia, y permite
identificar umbrales de pérdida Utiles para la plani-
ficacion de medidas preventivas y, potencialmente,
para el disefio de esquemas financieros como segu-
ros paramétricos o fondos de contingencia.

Figura 10 Comparacion de curvas de PML por incendios de cobertura vegetal

para todos los climas considerados
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En cuanto a la PAE (Pérdida Anual Esperada)
agrupada por jurisdiccion de CAR, para todos los cli-
mas considerados, Corpoamazonia presenta los ma-
yores valores absolutos. Sin embargo, las mayores
afectaciones relativas se concentran en Corantioguia
y Cornare (Figura 1). Esto significa que, aunque el
valor monetario absoluto de las pérdidas en estas
jurisdicciones no sea el mas alto, la proporcién que

representan respecto a su valor ecosistémico total
es muy significativa, lo que refleja una alta fragilidad
relativa. Este hallazgo es relevante porque permite
priorizar medidas de adaptacion en aquellas juris-
dicciones donde las pérdidas, aungue menores en
términos absolutos, tienen un impacto proporcional
alto sobre el capital natural disponible.
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Figura 11 PAE absoluta (izq.) y relativa (der.) agrupada en las regiones de Jurisdicciéon
de CARs, para el clima a. A. SSP1-RCP2.6 B. SSP2-RCP4.5 y C SSP5-RCP8.5.
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En cuanto a la PAE agrupada por departamento,
el escenario SSP5-RCP8.5 genera las mayores pér-
didas, particularmente en Amazonas y Antioquia.
El SSP2-RCP4.5 presenta afectaciones altas en La
Guajira, Narifno, Antioquia, Bolivar y Valle del Cauca,
mientras que el SSP4-RCP6.0 muestra maximos
en Antioquia y Amazonas. El SSP1-RCP2.6 es el de
menor impacto y presenta valores relativamente
homogéneos en todo el territorio. Estas variaciones
se explican por la interaccion entre la sensibilidad
climatica de los ecosistemas y su ubicacion geogra-
fica en relacion con las amenazas modeladas, que
determinan diferencias sustanciales en el riesgo. En
el caso de la PAE agrupada por areas protegidas, los
mayores valores de pérdida se concentran en zonas
de arrecifes coralinos, con cifras muy superiores al
resto de ecosistemas, especialmente bajo los esce-
narios SSP4-RCP6.0 y SSP5-RCP8.5.

Esto se debe a la alta vulnerabilidad de los ecosis-
temas coralinos frente a la acidificacion y elaumento
de temperatura, factores que afectan directamente
su estructura y funcionalidad. Al analizar la PAE por
subzona hidrografica, el escenario SSP4-RCP6.0
destaca con los mayores valores de pérdida, princi-
palmente en ecosistemas cercanos a la costa y en
zonas de Amazonas, Antioquia y Bolivar. Si bien los
mapas de valores absolutos muestran varias areas
con pérdidas altas, el analisis relativo respecto a su
valor ecosistémico total revela que, en la mayoria de
los casos, la afectacion proporcional es menor, lo que
aporta un matiz importante para orientar la prioriza-
cién territorial de las intervenciones adaptativas.

Priorizacion territorial y enfoque
holistico

La agrupacion de resultados por CAR, departamen-
tos, subzonas hidrograficas y areas protegidas per-
mitié comparar el riesgo absolutoy relativo, facilitan-
do la identificacion de territorios prioritarios para la
accion adaptativa. El analisis evidencia que existen

regiones con alto riesgo absoluto —por ejemplo,
los Llanos Orientales, el Caribe y areas amazodnicas
de transicion— y otras con alta vulnerabilidad rela-
tiva debido a capacidades institucionales limitadas
0 mayor dependencia de servicios ecosistémicos
(Figura 12).

La priorizacién territorial se apoyé en un sistema
de indicadores de riesgo, vulnerabilidad y capacidad
adaptativa, considerando no sélo la exposicion bio-
geografica, sino factores socioecondmicos e institu-
cionales. Este enfoque permite orientar la inversiéon
publica y el disefio de politicas diferenciadas segun
la realidad de cada territorio, y resalta la importancia
de fortalecer la gobernanza ambiental a nivel local y
regional.

Elanalisis bajo incertidumbre profunda, mediante
la comparacion de escenarios y simulaciones, subra-
ya la necesidad de estrategias flexibles y adaptativas,
asi como el monitoreo continuo de los indicadores
para ajustar las acciones ante cambios no previstos.

La modelacién y cuantificacion probabilista del
riesgo climatico revela diferencias marcadas en la
exposicidon y vulnerabilidad de los distintos ecosiste-
mas y regiones del pais. A continuacion, se resumen
los principales hallazgos para los territorios y ecosis-
temas clave:

Valles interandinos: Se identifican como zonas
de alta exposicion debido a la intensificacion de se-
quias y eventos extremos de precipitacion, lo que
incrementa el riesgo de pérdida de servicios ecosis-
témicos relacionados con la regulacién hidrica y la
productividad agricola. Las proyecciones muestran
una alta probabilidad de transicion ecosistémica
en areas fragmentadas por la expansién urbana y
agropecuaria.

Paramos y alta montafa: Estos ecosistemas pre-
sentan una elevada fragilidad ecoldgica frente a au-
mentos de temperatura y cambios en los patrones
de precipitacion. El retroceso de la frontera de pa-



ramo y la disminucién de la oferta hidrica afectan a
millones de personas aguas abajo, destacando la ne-
cesidad de medidas de conservacion y restauracion.

Bosques secos tropicales: Son considerados zo-
nas criticas de riesgo debido a su vulnerabilidad a
incendios forestales y a la presion antrépica. Se pro-
yectan pérdidas significativas de biodiversidad y ser-
vicios de provision si no se implementan acciones de
restauracion y uso sostenible.

Ecosistemas marino-costeros (manglares, arre-
cifes y playas): Estan entre los mas afectados por
el aumento del nivel del mar, la erosion costera y la
acidificacion oceanica. El valor econémico de sus
servicios ecosistémicos es proporcionalmente alto
respecto a su area, y su degradacién impacta la pes-
ca, la proteccion costera y las comunidades locales.

Orinoquia y Amazonia: Se observan patrones
diferenciados de riesgo, con la Amazonia mostran-
do alta sensibilidad a cambios en la precipitacion y
la Orinoquia a variabilidad hidrolégica y expansion
agropecuaria. En ambos casos, la conservacién de
la conectividad ecoldgica y la gestion sostenible del
territorio son prioritarias.

Areas protegidas y corredores de conectividad:
La modelacién indica que la efectividad de la red
de areas protegidas depende de su capacidad para
mantener la funcionalidad ecolégica frente a esce-
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narios climaticos adversos, por lo que se recomienda
fortalecer la gestiéon y monitoreo adaptativo en estos
territorios.

Los resultados de la evaluacion integran tanto el
riesgo fisico —derivado de los impulsores climaticos
y antrépicos— como los factores contextuales y so-
cioecolégicos que pueden amplificar o reducir sus
impactos. La vulnerabilidad de los ecosistemas se de-
termind considerando su susceptibilidad a cambios
irreversibles y su capacidad de resiliencia, asi como
la fragilidad ecolégica y la relevancia estratégica en
términos de biodiversidad y servicios ecosistémicos.

En este analisis, la exposicion se refiere a la pre-
sencia y localizacion de ecosistemas y servicios en
areas potencialmente afectadas por los impulsores
de cambio, mientras que la vulnerabilidad descri-
be su capacidad para resistir o adaptarse a dichos
impactos. La combinacion de ambas dimensiones
permitié estimar el riesgo fisico y el riesgo total,
identificando zonas donde la fragilidad y la impor-
tancia estratégica amplifican significativamente las
pérdidas potenciales.

Este enfoque permitié no solo cuantificar y com-
parar el riesgo entre diferentes ecosistemas y terri-
torios, sino también priorizar areas criticas para in-
tervenciones de adaptacion, restauracion y gestion
preventiva, facilitando asi la focalizacion de recursos
y la formulacién de politicas publicas efectivas.



46 Riesgo climatico en ecosistemas colombianos:
Aportes desde la modelacién probabilista

I Figura 12 Enfoque conceptual de la evaluacion holistica del riesgo ambiental
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En consecuencia, la vision holistica del riesgo
brinda una perspectiva integradora y simplificada
de una problematica multidimensional, promovien-
do la articulacion entre los distintos aspectos climati-
cos, econdmicos y ambientales. Asi, la planificaciény
ejecucion de acciones de adaptacion pueden orien-
tarse a partir de la desagregacion de los resultados
de la evaluacién holistica, permitiendo enfocar las
intervenciones sobre los factores mas efectivos para
reducir la vulnerabilidad y fortalecer la resiliencia de
los ecosistemas.

Por ejemplo, el analisis identifico que en zonas
como los manglares del Pacifico y la Sierra Nevada
de Santa Marta, la alta relevancia estratégica y fragi-
lidad ecoldgica incrementan el riesgo total, incluso
bajo escenarios de emisiones moderadas. En estos
casos, priorizar medidas de restauracion y protec-
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cién de habitats criticos podria generar reducciones
significativas en la pérdida anual esperada de servi-
cios ecosistémicos, maximizando el beneficio de la
inversion publica y privada en adaptacion

Evaluacion del riesgo total

La aplicacion del indicador integral de riesgo total
ha permitido identificar con robustez los territorios
y ecosistemas donde la vulnerabilidad estructural
y la importancia estratégica amplifican de mane-
ra significativa el riesgo fisico derivado del cambio
climatico.

Los mapas obtenidos muestran la distribucién
espacial de los coeficientes de agravamiento, des-
agregados por fragilidad ecoldgica y relevancia es-




tratégica presentados en la Figura 13. Por ejemplo,
areas como los paramos, bosgues secosy corredores
biolégicos presentan valores elevados de riesgo to-
tal, reflejando tanto su susceptibilidad a las altera-
ciones climaticas como su rol clave en la provisién
de servicios ecosistémicos y la conservacion de la
biodiversidad.
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Esta desagregacion resulta fundamental para la
focalizacion y priorizacién de las medidas de adapta-
cién, permitiendo orientar los recursos hacia las zo-
nas donde el impacto potencial es mayor. El enfoque
integral utilizado ofrece ademas una herramienta ro-
busta para la toma de decisiones en politica publica,
facilitando la planificacion sectorial y territorial bajo
un criterio de costo-efectividad y gestion adaptativa.

Figura 13 a) Mapa del coeficiente de agravamiento (F) para Colombia, b) Mapa
de los coeficientes de agravamiento por fragilidad ecolégica (F_FE) y c) por
relevancia estratégica (F_RE) para Colombia
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Los resultados de la evaluacion holistica del riesgo
muestran gue ecosistemas estratégicos como arre-
cifes coralinos, manglares y humedales costeros, asi
como areas de la Orinoquia y la Amazonia, enfren-
tan niveles criticos de fragilidad ecoldgica y pérdidas
potenciales significativas bajo escenarios de altas
emisiones (especialmente SSP5-RCP8.5). Esto exige
intervenciones diferenciadas que integren conser-
vacion, restauracion y gestion sostenible, priorizadas
segun su relevancia estratégica, grado de riesgo y
contexto territorial.

Las medidas propuestas se agrupan en cuatro ca-
tegorias principales:

1. Conservaciéon y protecciéon (morado). incluye
el fortalecimiento del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP), la conservacién de bosques,
manglares y humedales, el monitoreo y control
de la pérdida de habitat, la implementacion de
sistemas de alerta temprana y la proteccion de
ecosistemas de alta representatividad y conecti-
vidad (Figura 14).

2. Restauracion (ozul). dirigida a recuperar la in-
tegridad y funcionalidad de ecosistemas degra-
dados, especialmente en zonas de alta vulnera-
bilidad y relevancia ecoldgica, como corredores
bioldgicos y areas de amortiguamiento de par-
ques nacionales. Incluye restauracion ecolégica,
rehabilitacion de suelos y recuperacion de servi-
cios ecosistémicos clave (Figura 15).

3. Uso sostenible de la tierra y los recursos (ver-
de): integra criterios de adaptacion en la planifi-
cacion territorial, promueve practicas agropecua-
rias resilientes, corrige conflictos de uso del suelo
y fomenta la gestién sostenible de ecosistemas
fragiles y productivos (Figura 16).

4. Educacién y concientizacién (naranja). impul-
sa la apropiacion social de la adaptacion a través
de programas educativos formales e informales,
campanas de sensibilizacion y el fortalecimiento
de capacidades comunitarias e institucionales
(Figura17).

Un caso especifico son las medidas frente a
incendios de cobertura vegetal, que priorizan la
prevencién (campafas educativas, vigilancia y san-
ciones efectivas), la respuesta rapida (fortalecimien-
to de brigadas y uso de aeronaves para control de
incendios) y la asignaciéon costo-eficiente de recur-
sos, considerando que existe un umbral de inversién
Optimo mas alld del cual los beneficios marginales
se estabilizan.

La priorizacién se basa en el indicador de
Fragilidad Ecolégica, que combina el grado de de-
gradacion, presion hidrica, desertificacion, disminu-
cién de la distribucion y pérdida de procesos bioti-
cos, entre otros. Las figuras siguientes muestran,
con un cédigo de color unificado, la distribucion de
las medidas por ecosistema segun su nivel de fragi-
lidad, facilitando la identificacién de intervenciones
prioritarias a nivel nacional.
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Figura 14 .Medidas de adaptacion para la conservacion y proteccion del
ecosistema asociado al indicador del grado de transformacién

.e**=*P parques nacionales

eccee

.."“" Establecer areas eeecee
protegidas

eccee

» Reservas de vida silvestre

ec0cccc0ccccccccccse

basada en areas

Conservacion y
proteccion

ecc0cecccce

«eess ) Regulacion de las practicasde *°°*°°* »
uso de la tierra y los recursos

e

0

o)

recursos

sccee

> Aplicacion de leyes y reglamentos
ambientales

e 0000000000000 0000000Pe000000000000000 000000,

. «p Uso del recurso hidrico

e Monitoreo
S Y

.
secsce ) Uso del recurso suelo
control

* *¥ salud de los ecosistemas

eseee ) Parquesy dreas de reserva regionales

» Areas de interés ambiental locales

eeceeP Reservas de la sociedad civil

“essse ) Otras medidas efectivas para la conservacion

«eep Urbanizacién «««.« ) Control de ordenamiento territorial

« +«) Deforestacion

ecccoce

eeep Mineria

.
Extraccién de °**¢°**s***P Pesca

eeep Caza

ecccoe
.

¥ Recoleccion

ssees ) Prevenirla contaminacion y otras formas de
degradacion ambiental

Figura 15 Medidas de adaptacién para la restauracién del ecosistema

asociado al indicador de presién hidrica a los ecosistemas

’ Represas

X1

o
N )
NSNS Elimicacion de obstaculos seeeeepo®® P Diques
3 fisicos N
.
** ¥ Puentes
.. ’ Riosy cuencas "-} Restauracién de la vegetacion riparia
. ) o
S hidrograficas LIILERY 2

...} Restauracién de la geometria del rio

...} Mejora de la calidad del agua

e000cccc00000000c0

.. 5
Restauracion o) mesumetn dolhumedls

.
0 ’ Ingenieria ecolégica "":

e®0 0000000000000 00000000

ees) Utilizacion IPTTTRY S hidrolégica

de técnicas

ecccccccce

o q s
’ Biorremediacién ¢eeeeeecee a
aguaa contaminados

o0 ’ Construccion de habitats artificiales
o

. ” L
113 2 Restauracion de la conectividad sesses ) o

’ Biorremediacién en cuerpos de sessee } o

50 ’ Eliminacion de diques

o

° " Construccién de pasos de peces
. .} Microorganismos

* *¥ plantas acusticas



Medidas de Adaptacion: Propuestas Estratégicas para el Sector Ambient 51

Figura 16 Medidas de adaptacion para el uso sostenible de la tierra y los recursos
del ecosistema asociado al indicador de degradacién del suelo por desertificacion
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La modelacion integrada y probabilista desarro-
llada en este estudio demuestra la necesidad de
una adaptacién diferenciada, focalizada y basada
en evidencia cientifica. La priorizacién debe dirigir-
se a aquellos ecosistemas, territorios y comunidades
que presentan mayores niveles de riesgo, identifica-
dos a través de la combinacion de factores fisicos,
ecolégicos y sociales. Los resultados evidencian que
ecosistemas como paramos, bosques secos, man-
glares y humedales, asi como territorios con alta fra-
gilidad ecolégica o relevancia estratégica, requieren
intervenciones urgentes y adaptadas a sus contex-
tos especificos.

La transversalizacion del riesgo climatico en
la politica publica nacional y territorial resulta
imprescindible para enfrentar los desafios iden-
tificados. Superar los enfoques sectoriales aislados
y fragmentados es fundamental, se recomienda
fortalecer la coordinacién multisectorial y multini-
vel, integrando la gestion del riesgo climatico en los
instrumentos de planificacion, ordenamiento y de-
sarrollo, asi como en las agendas de adaptacién sec-
torial y territorial.

La adaptaciéon basada en ecosistemas se rea-
firma como la estrategia mas costo-efectivay con
mayores beneficios colaterales. Este enfoque per-
mite, a la vez, proteger la biodiversidad, garantizar
servicios ecosistémicos esenciales para las comuni-
dades y aumentar la resiliencia ante eventos extre-
mos, contribuyendo al bienestar social y al desarrollo
econdmico sostenible. Las simulaciones de escena-
rios muestran que la inversion en restauracion, con-
servacion y uso sostenible de la tierra puede reducir
hasta en un 35-40 % las pérdidas econdmicas pro-
yectadas y evitar la degradacion de mas de 15 mi-
llones de hectareas hacia 2100 bajo escenarios de
alta presion climéatica (SSP5-RCP8.5). Esto equivale
a prevenir pérdidas superiores a 4 billones de pesos
anuales, reforzando su relevancia como pilar central
de las politicas de adaptacion.El fortalecimiento
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de la gobernanza ambiental, el monitoreo per-
manente y la participacion social emergen como
condiciones indispensables para una adaptacién
robusta y flexible. El estudio resalta la importancia
de contar con sistemas de monitoreo integrados y
actualizados, asi como con mecanismos efectivos de
alerta temprana y participacion de los actores loca-
les en la toma de decisiones, lo que permite ajustar
oportunamente las estrategias de adaptacién frente
a la incertidumbre y los escenarios cambiantes.

Se recomienda avanzar en la creacién de
un Sistema Nacional de Monitoreo de Riesgo
Climatico que incluya la actualizacién periddica de
maypas, tableros de control y reportes técnicos, con el
fin de retroalimentar de manera continua los proce-
sos de planificaciéon y la toma de decisiones a escala
nacional y regional. Este sistema debera articularse
con los observatorios existentes y con los nodos re-
gionales de cambio climatico, asegurando el acceso
oportuno a la informacion, la transparencia y el uso
efectivo de los resultados de la modelacién y eva-
luacién de riesgos. El financiamiento para la adap-
tacion requiere un enfoque integral y sostenible,
combinando fuentes nacionales, internacionales
y mecanismos innovadores como bonos verdes,
seguros climaticos y fondos de resiliencia. Los re-
cursos deben orientarse a la restauracién, conserva-
cién, fortalecimiento de capacidades institucionales
y reducciéon de vulnerabilidades sociales, aseguran-
do la equidad y la sostenibilidad en el largo plazo.

Finalmente, la experiencia y las capacidades
técnicas desarrolladas en este analisis son re-
plicables y escalables a otros sectores estraté-
gicos como el agropecuario, la infraestructura y
la salud. Este abordaje integral constituye un paso
fundamental hacia un modelo de desarrollo verda-
deramente resiliente y sostenible, permitiendo a
Colombia anticipar, gestionar y transformar los ries-
gos climaticos en oportunidades de adaptaciéon y
bienestar para toda la sociedad.
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