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El sector fransporte se encuentra confinuamente sujeto
a riesgos meteorolégicos que impactan directamente la
infraesfructura y la eficiencia de las operaciones, de los
diferentes modos de transporte (ferrestre, acudtico y aéreo).
El_cambio_climdtico_tendré repercusiones-directas—sobre
todesles-modosy altera sus operaciones y/o infraestruetura
dependiendo de la amenaza especificardenlaigle se hable
(temperatura, precipitacién'o nivel del mar).

Este estudio desarrolla un método formal de evaluacién
de impactos, donde se identifica y cuantifica las conse-
cuencias que provocan las diferenfes amenazas del cam-
bio climético para el pafs sobre el sector transporte en
todos sus modos. Para ello, se desarrollan un modelo
cuantitativo para los subsectores de transporte férreo vy
carretero y andlisis cualitativos para los subsectores de
transporte aéreo, maritimo y urbano. Los resultados sugie-
ren que el impacto del cambio climdtico sobre la produc-
fividad de la operacion del sector transporte en Colombia
serd entre un -1,8 y un -3, 1%.
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Introduccién

Para el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), el cambio climatico que se ha venido presentando en el Siglo XXI es inequivoco y
se ha convertido en uno de los temas mds importante de nuestro tiempo. Potencialmente,
todos los sistemas naturales y humanos estén en riesgo de ser afectados por los cambios
producidos por un nuevo régimen climatico. Segin las proyecciones, las amenazas princi-
pales del cambio climético a nivel mundial son un aumento de la temp eratura promedio
global, variaciones regionales en los patrones y en la intensidad de las precipitaciones, vy
un ascenso del nivel del mar.

Segun Jaroszweski, Chapman, y Petts (2010), la necesidad de adaptacién ha conduci-
do a la necesidad de un método formal de evaluacion de impactos. En 1994, el IPCC
identificd que la evaluacion de los impactos potenciales del cambio climatico era un paso
fundamental para poner de relieve los posibles costos de la inaccién de las politicas de
mitigacién, y para proporcionar una guia de lo que debe adaptarse y cémo hacerlo.

Ademdés de tener en cuenta las amenazas del cambio climético que se han mencionado,
se debe reconocer que el clima de Colombia estd influenciado por la variabilidad clima-
fica asociada con su posicién geogrdfica en el trépico y con fendmenos climaticos como
"El Nifo" vy “la Nifa". Esta variabilidad ha generado afectaciones importantes sobre los
sistemas naturales y humanos, y sobre la productividad del pais. Por ejemplo, el fendémeno
de “la Nifia"” ocurrido entre octubre de 2010 y mayo de 2011 presentd precipitaciones e
inundaciones muy superiores a las observadas histéricamente. Sobre este evento, el Fondo
de Adaptacién reportéd que el gobiemno nacional ejecutd mas de 5 billones de pesos del
presupuesto y que se requiere una inversién adicional de 25 billones de pesos para la re-
cuperacion fotal de los dafios, de los cuales 12 billones corresponden al sector transporte
(BID y CEPAL, 2013].

A pesar de que el sector transporte no ha recibido mucha atencion desde el punto de
vista de los dafios que causa el cambio climético, se sabe que los sistemas de transporte
en conjunto empeoran su desempefio en condiciones climdticas adversas y extremas. Esto
es especialmente cierfo en regiones densamente pobladas, donde un solo evento puede
dar lugar a una cadena de reacciones que influyen en grandes partes de los sistemas de
tfransporte.

Partiendo de la zona geogrdfica especifica de Colombia, este trabajo desarrolla un mé-
todo formal de evaluacién de impactos, donde se identifica y cuantifica las consecuencias
que provocan las diferentes amenazas del cambio climatico para el pafs, sobre el sector
fransporte en todos sus modos (ferrestre, acudtico y aéreo).

En la siguiente seccion se describen las evidencias existentes sobre el cambio climatico
en Colombia. luego se presenta la matriz de casos de eventos posibles causados por el
cambio climdtico en el pais. Posteriormente, en la cuarta seccién se desarrolla la metodo-
logia utilizada para medir los impactos del cambio climdtico en el sector de transporte. En
la quinta seccién se muestran las evaluaciones cuantitativas del impacto del clima sobre
lossectores de transporte considerados. En la sexta seccion se estima el impacto agregado
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del cambio climatico sobre la productividad del sector transporte. En la seccion siete se
muestra las evaluaciones cualitativas del cambio climético, y finalmente se presentan las
conclusiones del estudio.

El cambio climdatico en Colombia

las actuales evidencias de incremento de la temperatura media global y de sus efectos
asociados con ofras variables climaticas, hacen necesario preparar y explorar vias para
una adaptacién a los cambios. Para esto, se necesita proyectar las posibles condiciones
futuras y evaluar los impactos potenciales asociados con el calentamiento global.

Para generar escenarios del clima futuro, el IPCC considera modelos integrados que
contemplan tanto la generacién futura de Gases de Efecto Invernadero (GEl) producto del
desarrollo socioeconémico global, como la respuesta del clima del planeta al forzamiento
radiactivo resultante.

De acuerdo al Informe especial del Grupo de trabajo Il del IPCC Escenarios de Emisio-
nes publicado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
los escenarios de cambio climdtico “son imagenes alternativas de lo que podria acon-
tecer en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera
influiran las fuerzas determinantes (crecimiento demografico, desarrollo socioeconémico
y cambio tecnolégico) en las emisiones futuras; y para evaluar el margen de incertidumbre
de dicho andlisis” (IPCC, 2000). Los escenarios son de utilidad para el andlisis del cam-
bio climdtico, y en particular para la creacién de modelos del clima, para la evaluacion
de los impactos y para las iniciativas de adaptacién y de mitigacion. El siguiente cuadro
muestra los escenarios de emisiones.

El IPCC y diferentes instituciones gubernamentales, a partir de los diferentes escenarios de
cambio climédtico, han podido dar cuenta de lo realidad del calentamiento global y han
podido identificar las amenazas potenciales que impactarén todos los sistemas naturales
y humanos (IPCC, 2000). Segin como se proyecta, las amenazas principales del cambio
climético a nivel mundial son: un aumento de la temperatura promedio global, variaciones
regionales en los patrones y en la intensidad de la precipitacién y un ascenso del nivel del
mar.

los modelos de cambio climdtico predicen que los aumentos de temperatura serdn ma-
yores en las zonas terrestres que sobre los océanos y los mares, mas altos al interior de
los continentes que en las zonas costeras, y ascenderan mds cuando se vaya desde los
frépicos hasta las regiones polares en el hemisferio norfe. Las consecuencias en cuanto a
los patrones de precipitacién son mdas complejas de predecir y dependen mayormente de
la geometria continental, aunque también de la vecindad y forma de laos montafias, y de
la direccion del viento. En general, se espera que la precipitacién aumente en las regio-
nes cercanas a las regiones polares, y disminuya en las dreas adyacentes a los tropicos.
Ademds, se espera que la precipitacion tropical sea més fuerte durante las temporadas de
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lluvia. Por dltimo, se proyecta que el aumento del nivel del mar para el 2100 oscile entre
0,18 my 0,59 m respecto del nivel en 1990 (Jaroszweski, Chapman, y Petts, 2010).

Para la elaboracién del modelo de afectacion del cambio climético en el sector transpor-
fe, se necesita tener al alcance informacién respecto a los escenarios de cambio climdtico
para Colombia, donde se describan las futuras alteraciones en el nivel del mar y en los regi-
menes de temperatura y precipitacion, asi como los aumentos en la frecuencia e intensidad
de evenfos climdticos exiremos; factores que potencialmente pueden afectar la operacién
del servicio, la planeacién, la construccion, el uso y el mantenimiento de la infraestructura
del transporte.

En Colombia, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) tiene
una red meteorolégica nacional de unas 2.000 estaciones que opera, de las cuales se
definieron 150 de superficie como la red de referencia para el seguimiento del clima y el
cambio climético. Ademés de las cinco estaciones de radiosonda para darle la tridimen-
sionalidad a las observaciones.

la Subdireccion del IDEAM y el Departamento de Geografia de la Universidad Nacional,
a fravés del Proyecto Integrado de Adaptacion Nacional (INAP), han venido elaborando
estudios de generacién de escenarios de cambio climdtico con base en los escenarios de
baja resolucion suministrados por el IPCC y obteniendo resultados en alta resolucion con
el uso de modelos regionales. A continuacion se muestra una breve revision de los resulta-
dos obtenidos a partir de los estudios basados en los escenarios SRES (Special Report on
Emission Scenarios).

2.1. Temperatura

Al analizar las tendencias de las series histéricas de la temperatura méxima, media y mini-
ma del dia, registradas desde mediados de la década de los setenta en algunas estaciones
de diferentes pisos térmicos, no se observa una clara relacién entre la altura y el aumento
de las temperaturas (tendencia positiva).

En las estaciones de paramo alto, se presentan fuerfes incrementos en la temperatura
maxima (asociada con el dia), cercanos a 1°C por década, mientras que, en las zonas de
subpdramo y bosque Alto Andino, los incrementos estén entre 0,3 °C y 0,6 °C por déca-
da. En la temperatura minima (asociada con las horas de la noche y la madrugadal, los
incrementos en las estaciones de paramo son muy bajos. En las estaciones de clima frio,
templado y célido se presenta un mayor incremento en la temperatura minima (noche) que
en la femperatura méaxima (dia), excepto en las estaciones de clima célido cercanas al mar,
en donde los mayores incrementos se dan en la temperatura maxima.

Como conclusion general de los estudios del IDEAM, se encontré en los andlisis una
8 tendencia lineal en la temperatura media del aire, la cual estd aumentando a una tasa de

cambio promedio para el pais de 0,13 °C por década (IDEAM, 2010al).
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A partir del ensamble multimodelo de Ruiz Murcia [2010), se obtuvieron promedios para
la temperatura del aire que muesiran que la sefial de cambio climdtico es mayor hacia finales de
siglo XXI (2071 = 2100). Los aumentos mds significativos de la femperatura media se observan
en gran parte de la regién Caribe y Andina con valores que oscilan entre 3 °Cy 4 °C, e incluso
valores superiores en zonas del Tolima y Norte de Santander; influenciado por la manifestacion
de que los dias, segin los modelos, serén mas calidos, ya que la temperatura media maxima
en gran parte de las regiones mencionadas aumentaria sus valores entre 4 °C y 5 °C para
finales del siglo XXI con respecto a la normal climatolégica 1971-2000. En términos de territorio
nacional, en promedio, la temperatura media aumentaria 1,4 °C para 2011 - 2040, 2,4 °C

para 2041 - 2070y 3,2 °C para el periodo 2071 - 2100.

La temperatura afecta al transporte de diversas maneras, induce efectos sobre el desem-
pefio de los aviones, influencia el comportamiento del asfalto o impone restricciones para
el fransporte de productos perecederos. La temperatura tfambién afecta ofros sectores que
interactian con el fransporte e indirectamente pueden afectar la demanda en este mercado
(Un andlisis de la dispersién del impacto se encuentra detallado en BID-CEPALDNP, 2014,
sin embargo, a diferencia de ofros sectores, la variable precipitacion es la mdas relevante
para el andlisis cuantitativo de este documento.

2.2. Precipitacién

Usando la serie comprendida entre 1971 — 2000, se encontré para la lluvia una tenden-
cia lineal negativa, que se traduce en una reduccion de las precipitaciones en amplios sec-
fores de la regién Andina, sur de la region Pacifica y Piedemonte Llanero de la Orinoquia.
Asimismo, se obtuvo una tendencia lineal positiva que se refleja en el incremento de las pre-
cipitaciones de la regién Caribe, resto de la regién Pacifica y la Amazonia Colombiana.

Las estaciones de paramo (entre los 3.000 y 4.200 msnm) y cercanas a esfe piso térmico,
presentan una fendencia hacia la disminucion de las precipitaciones anuales. También se
encontrd una tendencia a la disminucion de eventos extremos de lluvia [(asociados con
aguaceros), contrario con lo evidenciado en los ofros pisos térmicos. En la mayoria de
las estaciones de los pisos térmicos cdlido (0 a 1.000 msnm), templado (1.001 a 2.000
msnm) y frio (2.001 a 3.000 msnm), se enconfré una tendencia al aumento de las precipi-

taciones con alta intensidad (IDEAM, 2010b).

De acuverdo con la Segunda Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas Sobre Cambio Climdtico del IDEAM, las tendencias para el periodo
1971 = 2000 de la precipitacion total anual, han mostrado disminucion en unos sectores y
aumentos en ofros. En particular, las disminuciones més significativas en la lluvia total anual
se registraron en los departamentos de Atléntico, Arauca, Guaviare, Boyacd y Cundino-
marca; mienfras que las mayores fasas de aumento se registraron a nivel regional en dreas
de Quindio, San Andrés, Cesar, Cauca, Vaupés, Guainia, Antioquia, Chocé y Caldas. 9
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El promedio del ensamble multimodelo de Ruiz Murcia (2010), muestra que los valores en
grandes porciones de Colombia se ubicarian entre sus valores normales y reducciones del
15%. Es decir que ante cambio climético continuaria lloviendo el 85% de la precipitacién
anual evaluada para clima presente 1971 — 2000. El resultado analizado solo desde el
punto de vista, del escenario mdés pesimista calculé reducciones que, en promedio, pueden
alcanzar valores de 36%; o sea lloveria el 64% de la precipitacién evaluada para clima

presente 1971 — 2000.

Los lugares que en promedio, para el siglo XXI, presentarian las mayores reducciones
de precipitacion estarian ubicados en los departamentos de Huila, Putumayo, Narifo,
Cauca, Tolima, Cérdoba, Bolivar y Risaralda donde las lluvias se reducirian cerca al 15%
con respecto a la climatologia 1971 = 2000; mientras que, aumentos de la precipitacion
cercanos al 10% se ubicaran en amplias porciones de Chocéd. Segin los escenarios més
pesimistas, las reducciones mdas significativas de lluvia a lo largo del siglo XXI se presen-
tarfan en Cérdoba, Cauca, Bolivar, Caldas, Sucre, Valle, Antioquia, Narifio y Risaralda,
donde lloveria entre el 70 %y el 80 % de las precipitaciones registradas durante el periodo

1971 = 2000, es decir, reducciones entre el 20 y 30%.

En la figura 1, puede verse la tendencia general de las proyecciones de precipitacion
en Colombia, a partir de los escenarios de cambio climatico propuestos. Esta tendencia
muestra una reduccién en la precipitacién del pais en los tres escenarios con respecto a la
precipitacion histérica observada. Este efecto se verd reflejado en los impactos calculados.

B Figura 1. Comportamiento histérico y proyectado de la precipitacion en Colombia.
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2.3. Glaciares
10 Los glaciares colombianos son sensibles y vulnerables a pequerias variaciones en el clima.

Durante El Nifio, donde las temperaturas son mayores vy la precipitacion disminuye notoriamente
en la region Andina colombiana, se han enconfrado pérdidas casi del doble de lo normal. En
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periodos de La Nifia, se ha observado una disminucion en la fasa de pérdida e incluso peque-
fias ganancias (Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales - IDEAM, 2010b).

En términos generales, todas las superficies de glaciares se encuentran expuestas a di-
ferenfes escenarios de aumento de femperatura. De persistir el calentamiento atmosférico,
y con las tendencias actuales de derretimiento, es probable que en tres o cuatro décadas
estén extintos los nevados colombianos o exista una muy pequeiia masa glaciar en los
picos més altos.

2.4. Nivel del Mar

Con base en los registros histéricos de la estacion mareogréfica de Cartagena, se evi-
dencia un ascenso del nivel del mar en el Caribe de aproximadamente 3,5 mm por afio,
afribuibles posiblemente al cambio climatico global, entre ofros factores. En Panamd, las
mediciones realizadas en el puerto de Cristébal muestran resultados similares de ascenso
del nivel, aunque de menor magnitud. La tendencia calculada sobre la serie de datos es
de 2,3 mm por afio.

Para la costa Pacifica, la evaluacion de los datos histéricos de las mediciones del nivel
en la estacion mareogrdfica de Buenaventura y de ofras estaciones comparables, muestran
valores similares de ascenso del nivel del mar. la tendencia calculada sobre las series de
datos en puntos costeros de Panamd y Ecuador, muestran incrementos entre 0,9 mmy 1,4
mm por afio, y en Buenaventura el aumento es de 2,2 mm por afio (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales - IDEAM, 2010a).

Impactos del cambio climético
en el transporte

El sector fransporte se encuentra continuamente sujeto a riesgos meteorolégicos que im-
pactan directamente su infraestructura y la eficiencia de sus operaciones, y causan lesiones
y muertes en todos los modos de transporte (terrestre, acudtico y aéreo). De igual forma, el
cambio climdtico tiene repercusiones directas sobre todos los modos vy altera sus operacio-
nes o infraestructura dependiendo de la amenaza especifica de la que se hable (fempera-
tura, precipitacion o nivel del mar). Ademas, la magnitud y el nivel de relevancia de estos
impactos también varian segin la manera en que cada amenaza altere el comportamiento
normal de cada uno de los modos de transporte. Andlisis defallados de los canales de
impactos climéticos sobre el transporte se pueden encontrar en Easterling (2002), DOT

(2002]) y TRB {2008).

Partiendo de las tres grandes amenazas potenciales del cambio climdtico, teniendo en
cuenta las caracteristicas geogrdficas y climdaticas de Colombia, y revisando la estructura y
comportamiento del transporte ferrestre, acudtico y aéreo, se construyd una matriz (Anexo |) 11
donde se listan los efectos que esfas amenazas vienen provocando sobre la infraestructura
y las operaciones de cada uno de los modos anteriores.
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luego de haber identificado impactos potenciales del cambio climatico en transporte
a gran escala, se seleccionaron los trece casos mdés relevantes. Para esto se siguieron
dos criterios: el nivel de importancia del impacto dentro de Colombia y la disponibi-
lidad de la informacion requerida para la construccion del modelo cuantitativo. Esto
es derivado del hecho de que en Colombia existen grandes limitaciones con respecto
a la generacion de informacién necesaria para el estudio de los efectos del cambio
climatico.

A partir de los trece casos de impacto, se agregé a la matriz el grado de afectacién en la
infraestructura y las operaciones, y de cada uno de los tres modos de transporte (terrestre,
acudtico y aéreo) donde para cada caso se describe la informacion especifica requerida
para el desarrollo del modelo. Los resultados de este ejercicio se presentan en el anexo |.

Metodologia de la estimacién
del impacto del cambio climdtico sobre
la productividad del sector transporte

Con el objetivo de estimar los choques de las distintas amenazas del cambio climatico
sobre la productividad del transporte en Colombia, el estudio sigui¢ la metodologia que se
describe en la figura 2.

El sector fransporfe en Colombia se divide en siete subsectores, de los cuales, se logro
obtener informacién cuantitativa sobre la operacién de los subsectores férreo v carretero, e
informacion cualitativa de los subsectores urbano, maritimo y aéreo. No se conté con infor-
maciéon de los subsectores fluvial y tuberfas.

Para los subsectores que contaban con la informacién cuantitativa necesaria, se de-
sarrollaron modelos que estiman los choques a la productividad asociados al cambio
climatico. En particular, se realizé una estimacion para el horizonte de tiempo del afio
2011 al 2100, que resultaria de los tres escenarios de proyeccion de precipitaciones
desarrollados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM): A2, B2 y A1B. Cabe resaltar que la metodologia aqui presentada
asume implicitomente que la infraestructura carretera y férrea se mantiene tal y como se
observa actualmente. es decir, no se evalta el impacto sobre nuevas carreteras, ni se
fienen en cuenfa posibles proyectos de adaptacién vy forfalecimiento a la infraestructura.

Para los subsectores urbano, maritimo y aéreo, al no contar con suficiente informacién
cuantitativa, se optd por elaborar andlisis cualitativos los cuales pretenden poner en relieve
las vulnerabilidades més importantes en cada uno de estos, y estimar, de manera cualita-

12 fiva, el impacto que el cambio climdtico podria tener en cada subsector. En razén a las
limitaciones de informacién, no se incluyeron andlisis para los subsectores de transporte
fluvial y transporte por tuberias.
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B Figura 2. Metodologia empleada para la evaluacién de los impactos econdmicos
del cambio climdtico en transporte.

Identificacion de los A q . Reconocimiento de la calidad y
requerimientos de infor —>] Solicitud de la informacién =) perti ia de la infor 92
2 y

Modelos cuantitativos de los
impactos en la productividad de
los modos con suficiente
informacién: Carretero, férreo y
urbano.

2

Estimacion de los choques a la
productividad del sector
transporte con base en los
resultados de los modelos

cuantitativos.

Andlisis cualitativos de los
impactos en la productividad de Modos sin informacion: Fluvial

los modos con informacion y tuberias
insuficiente: Maritimo y aéreo.

A 4

Planteamiento de politicas y
medidas de adaptacién para el
sector transporte.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1. Cambios en la productividad del sector transporte

Con el fin de determinar los valores del impacto sobre la productividad de cada subsec-
tor de transporte, es importante entender la definicion de productividad encontrada en la
literatura internacional: “la productividad es, en su forma mas fundamental, una relacién
entre productos e insumos utilizados para evaluar el desempefio de una entidad o proceso”

(Timothy J. Coelli, 2005).

En algunas mediciones de productividad se asume un solo insumo o un solo producto. En
ofros casos, se hace referencia a un “factor fotal de productividad” que es una medida de
productividad que incluye todos los factores, donde la mayoria se asumen como constantes
(Timothy J. Coelli, 2005).

En los estudios a nivel internacional, hay todo tipo de métricas, salidas y enfradas para
medir la productividad del sector transporte. Algunas veces, se mezclan el transporte de
pasajeros y de carga y no se tiene en cuenta el nivel de servicio (NTC, 2008). A pesar
de que no existe un consenso, algunos productos cominmente usados son: los ingresos o
ingresos por pasajero, y algunos insumos son: mano de obra, combustible, infraestructura,
equipos, capital, seguridad, costos, precios, entre ofros (Kriem, 2010).

El presente estudio se circunscribe al andlisis de los impactos del cambio climdtico en la
operacion normal de tfransporte y en particular, en la variacién del desempefo del transpor-
fe de carga y pasajeros, y no en los dafios ocasionados a la infraestructura asociada. Por 13
tal razén, la aproximacion al “factor total de productividad” de la operacién de transporte
serd estimada como la capacidad de los sistemas de transporte de operar normalmente.
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El impacto en la productividad del sector se determiné como una relacién entre la variable
seleccionada para aproximarse a la capacidad inicial de operacién del subsector (capa
cidad para operar sin contratiempos) y la estimacion de la capacidad usando las proyec-
ciones bajo los escenarios de cambio climatico provistos por el IDEAM. La tabla 1 muestra
las variables empleadas para aproximarse al cdélculo de los impactos de la productividad
de cada subsector:

Tabla 1. Impactos sobre la productividad en el fransporte carretero y férreo debido a
eventos climaticos.

El cambio en la productividad del trans-
Tiempo de cierre de la via en condiciones  porte carretero se mide como la reduccion

Carretero . . ; - A
climdticas desfavorables/365 dias. de la disponibilidad de la via, por efectos
del clima.
El cambio en la productividad del
Férreo Tiempo de cierre de la via en condicio- fransporte carretero se mide como la
nes climdticas desfavorables/365 dias. reduccion de la disponibilidad de la vig,

por efectos del clima.

Fuente: Elaboracién propia.

los indicadores presentados en la tabla 1y la determinacion de su variacion debido al
cambio climdtico serdn explicados con mayor detalle en la seccion correspondiente de
cada subsector.

4.2. Determinacién de la participacién de los subsectores
en el sector.

Con el fin de reconocer la representatividad de cada subsector [urbano, carretero, ma-
ritimo, aéreo, etc.) dentro del sector transporte se tomd la informacién de la produccion’,
desagregada en las categorias usadas para la elaboracion de las cuentas nacionales
(fabla 2)°. En este caso en particular, las cuentas de produccion corresponden a las ventas
y la variacion de inventarios de los servicios de transporte y complementarios a ésfe (este
indicador es distinto al PIB).

Se puede observar enfonces que la produccién del sector transporte fue de 54,76 billones
de pesos en el 201 1. Teniendo en cuenta que la produccién del fotal de la economia del
pafs fue de alrededor de 928 billones de pesos en el 2011, el sector fransporte correspon-
de al 5,9% de la produccién de la economia.




TRANSPORTE

La informacién de la produccién del sector transporte que reporta el DANE fue agrego-
da de acuerdo a los subsectores definidos para el desarrollo del presente estudio. Por
ejemplo, en el subsector urbano se incluyeron las cuentas: Transporte regular de pasajeros
urbano y suburbano, incluido el especial (460101), Servicio de taxis (460103), Servicio
de transporte no regular de pasajeros por via terresire, excepto el servicio de taxi urbano
(460104) y servicios complementarios para transporte por carretera urbana (490103). La
informacién agregada usada en el desarrollo del estudio se presenta en la tabla 3.

Tabla 2. Produccion en el sector transporte por subsector, 2011

2q Produccion (miles de
Cédigo Cuentas q g
A Producto millones de pesos a precios
Nacionales A
basicos)

460101 Transporte regular, incluido el especial, de pasajeros

(urbano y suburbano) 11.102,00
460102 Trcmsporte regular, incluido el especial, de pasajeros 3.840,00
(interurbano y ofros|
460103 Servicio de taxis 6.898,00
Servicio de transporte no regular de pasajeros por
) 2 . 522,33
via ferrestre, excepto el servicio de taxi urbano
460104
Servicio de fransporte no regular de pasajeros por
A 2 o 180,67
via terrestre, excepto el servicio de taxi infer urbano
460201 Transporte de carga por via terrestre 15.190,00
460202 Transporte por ferrocarril (carga y pasajeros) 16,00
460300 Transporte por tuberfas 3.072,00
Transporte maritimo (infernacional y de cabotaje) de
470100 pasajeros y de carga; alquiler de embarcaciones 329,00

con fripulacién vy servicios de remolque

Transporte no maritimo (fluvial) de pasajeros y de
470200 carga; alquiler de embarcaciones con fripulacién y 748,00
servicios de remolque

480100 Servicio de fransporte aéreo de pasajeros reguA|§1r y 575400
no regular y alquiler de aeronaves con fripulacién

480200 Servicio de fransporte aéreo de carga 787,00
Servicios almacenamiento y de carga y descarga
por via ferrestre 2.204,20
Servicios almacenamiento y de carga y descarga 539
por ferrocarril '

490101 SerYIFIOS almacenamiento y de carga y descarga 4774
maritimo
Servicios almacenamiento y de carga y descarga no
maritimo 108,54
Servicios almacenamiento y de carga y descarga 11420 15

aéreo
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Tabla 2. (continuacién) Produccion en el sector transporte por subsector, 2011

Cédigo Cuentas Producto
Nacionales

Servicios complementarios para transporte por

Produccion (miles de

millones de pesos a precios
basicos)

2.109,40
carretera urbana
490103 Servicios Fomplemenior\os para transporte por 729 61
carretera interurbana
Servicios complementarios para fransporte por
: 2,99
ferrocarril
Servicios complementarios para fransporte por vias
d iy " 43,38
e navegacion maritima
490104
Servicios complementarios para fransporte por vias
Iy . @8,62
de navegacion fluvial
490105 Sérvmos complementarios para transporte por via 862 00
aérea
TOTAL TRANSPORTE 54.762,00

Fuente: (DANE, 2011).

Tabla 3. Participacion de cada subsector de transporte en la produccién total del sector,

2011

Produccion (miles de millones
de pesos a precios basicos)

Participacién en la produccion®

Urbano 20.631,74 37,8%
Carretero 22.144,47 40,4%
Férreo 21,31 0,0%
Maritimo 420,12 0,8%
Fluvial 955,16 1,7%
Aéreo 7.517,20 13,7%
Tuberias 3.072,00 5,6%
TOTAL 54.762,00 100%

Fuente: Elaboracién propia, con base en datos de DANE (2011)

Cabe destacar que las cuentas nacionales del DANE sélo consideran la produccién de
los servicios de transporte comercializados®. Por ejemplo, la mayor parte del transporte
férreo se realiza de forma privada por las lineas de FENOCO vy El Cerrején, quienes no
comercializan esfos servicios en el mercado. Esto conlleva a que participacion del subsec-
for férreo en la produccién del transporte reportada por el DANE sea 0%, aun cuando este
modo transporta una cantidad de carga equivalente al 40% de la carga transportada por
el transporte terrestre del pais (Ministerio de Transporte, 2011). Pudo haber sucedido el
mismo efecto con ofros subsectores analizados, en los que no se tuvo en cuenta los servicios
de fransporte no comercializables (privados).

Teniendo en cuenta lo anterior, no se realizé ningdn ajuste a los resultados presentados
16 en la tabla 3, debido a que el uso de estas cuentas debe ser coherente con las definicio-

Esto se puede evidenciar en el anexo I, que describe cada una de las cuentas nacionales pertenecientes al sector transporte



TRANSPORTE

nes dadas por el DANE. Por ejemplo, si se incluyera el transporte privado de las grandes
empresas mineras del pafs en las cuentas del transporte por subsector férreo, se esfarian
agregando valores de las cuentas de produccién minera a las cuentas de transporte (puesto
que segin las definiciones del DANE, los costos del transporte privado de minerales hacen
parte de la cuenta de los costos de produccion del sector minero).

4.3. Célculo del impacto del cambio climatico
sobre la productividad del sector transporte.

Para caleular el impacto del cambio climdtico sobre la productividad de todo el sector
fransporte, se planted la ecuacion 1, que pondera el impacto del cambio climatico sobre
cada subsector usando su participacién en la produccion total del sector:

IPST = z P, x I (1)

Dénde:

IPST  Impacto cuantificado sobre el sector transporte.

S Son los subsectores del sector fransporte (urbano, carrefero, férreo, maritimo, fluvial
tuberia y aéreo.

Fs Participacion del sector s en la produccion del sector fransporte.

I Impacto del cambio climdtico sobre el subsector s en la produccién del sector transporte.

Como se mencioné anteriormente, sélo hay resultados cuantitativos de modelaciones del
impacto del cambio climdtico sobre la productividad del transporte férreo v el transporte co-
rretero en los tres escenarios de cambio climdtico. Estos dos subsectores equivalen al 40,4%
de la produccion del sector y representan el 2,4% de la produccién total de la economia del

pafs ([de 928 billones de pesos|.

Para propésitos de este estudio, se asume que el impacto en los subsectores sin estima-
ciones cuantitativas es 0% [con el fin de no sobreestimar los efectos del cambio climatico),
dada la falta de informacién para su modelaciéon. Por lo tanto, para los subsectores urbano,
maritimo, aéreo, fluvial y por tuberias, se tiene que:

Lyrbano = Imaritimo = Iflum'al = Liuberia = laéreo = 0% (2)

Teniendo en cuenta los porcentajes de participacion asumidos para cada subsector en la
produccién del sector fransporte, la ecuacion para determinar el impacto del cambio climé-
fico sobre todo el sector queda de la siguiente forma:*

en

17
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IPST = 40,4%X Icqrretero +0,0%X Irgrreo +5 9,6% X0 % 3)

El resultado de la ecuacion es un porcentaje que representa una estimacion de los cambios
en las operaciones del sector debido a las amenazas del cambio climdtico. Asumiendo los
supuesfos mencionados, este sélo es afectado por los cambios en las operaciones de los
subsectores férreo y carretero, bajo los escenarios de precipitacion planteados por el IDEAM.

Evaluacion cuantitativa del impacto

del cambio climdtico sobre subsectores
del sector transporte

Teniendo en cuenfa los indicadores de impacto a la productividad definidos previamente,
los modelos del subsector carretero y del subsector férreo tienen en cuenta que el principal
impacto sobre la productividad corresponde al cierre de las vias debido a los deslizamientos
de tierra asociados a los aumentos en las precipitaciones. Para complementar estos andlisis,
ofros impactos de la variabilidad del clima sobre estos subsectores son analizados de ma-
nera cualitativa en la seccion 6.

A confinuacién, se hace una breve descripcion de los subsectores v sus impactos poten-
ciales debido al cambio climdtico, se presenta la mefodologia y se muestran los resultados
de los modelos cuantitativos planteados para cada uno de estos subsectores del transporte.

5.1. Andlisis del transporte carretero en Colombia

El subsector carrefero es el modo de transporte mas importante en Colombia y es el que aporta
en mayor medida a la produccién total del sector: fransportd mas del 0% de los pasajeros y
mas del 70% de las toneladas de la carga del pais en el 2010 [Ministerio de Transporte, 2011).

Esta relevancia del modo carretero, se debe a la topografia del pafs, las grandes distan-
cias que deben recorrerse para comunicar los centros de produccién y consumo, asf como
los puertos, v la falta de infraestructura construida para ofros modos (férreo, fluvial, efc.) o
sus costos. Por lo tanto, cualquier impacto en su productividad influye directamente en el
desempefio de muchos sectores de la economia.

Durante el desarrollo del presente estudio, se encontré que los dos impactos principales del
clima sobre la operacion del transporte carretero en Colombia son la inundacion de las ca-
rmeteras costeras debido al Aumento en el Nivel del Mar (ANM] y el cierre de las vias debido
a los deslizamientos de fierra asociados a la precipitacion. El primero no pudo estimarse
de forma cuantitativa debido a la falta de informacion sobre las proyecciones del nivel del

18 mar y de mapas de elevacién de las vias. Por esta razon, se presenta el andlisis cualitativo
de este impacto en la seccién 6. El segundo fue modelado de forma cuantitativa usando los
escenarios del IDEAM y sus resultados se presentan a confinuacion.
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Metodologia y resultados del modelo

En el presente estudio, la pérdida de productividad del modo carretero asociada al clima,
se estimé como la reduccién de la disponibilidad de las vias debida a cierres por deslizo-
mientos. Esta reduccion se calculd con base en las horas promedio al afio que se espera
que las vias permanezcan cerradas, en cada zona de amenaza por remocién en masa y por
cada escenario de cambio climdtico. En la tabla 4, se presentan las fuentes de informacién
utilizadas en el desarrollo del modelo.

Tabla 4. Fuentes de informacién consultadas para el desarrollo del modelo del impacto
sobre el subsector carretero.

Series histéricas de precipitacién en las estaciones meteorolégicas del

IDEAM (2007-2012).

IDEAM
Datos proyectados de precipitacion mensual desde el afio (1971-
2100), bajo los escenarios A2, B2, A1B.
Estudio “La lluvia y los deslizamientos de tierra en Antioquia: andlisis Moreno et al. [2006]

de su ocurrencia en las escalas interanual, infraanual y diaria”.

Coberturas geogrdficas:
Amenaza por remocién en masa en Colombia.
iy : o IGAC
Cobertura geogrdfica: Red vial primaria.
Zonificacién por Precipitacion.

Bases de datos de deslizamientos ocurridos sobre la red vial conce- Superintendencia de puerfos y
sionada a cargo de la ANI de los afios 2011-2012. fransporte

Fuente: Elaboracién propia.

Para estimar la reduccion de la disponibilidad de la red vial, se elaboré un modelo que con-
siste en dos etapas principales, que se muestran en la figura 3 y se describen a continuacién:

m Figura 3. Resumen del proceso general de estimacion de impacto
en el modo carretero.

Proyeccién de la reduccion en la disponibilidad
para foda la red vial

Estimacion del tiempo promedio de cierre
observado para la muestra

Fuente: Elaboracién propia.
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Etapa 1. Estimacién del tiempo promedio de cierre observado
para la muestra

En la etapa, se analizé la relacién histérica entre las precipitaciones y los tiempos de
cierre para una muestra de eventos de cierre vial por deslizamiento ocurridos en el periodo
2011 = 2012, en la red vial concesionada. Para este andlisis, el consultor construyd una
metodologia basada en el estudio “la lluvia y los deslizamientos de tierra en Antioquia:
andlisis de su ocurrencia en las escalas interanual, infraanual y diaria” realizado por More-

no et al. (20006). (Ver recuadro 1).

la mefodologia construida para la estimacién del tiempo promedio de cierre observado
para la muestra, consistié en el desarrollo de los siguientes 6 pasos:

1. Clasificacion de la red vial en zonas de amenaza por remociéon en masa

2. Seleccién de la muestra de tramos por zona de amenaza

3. Descripcion y gréfico de cada evento de cierre vial de la muestra, por zona de amenaza
4. Definicion de las “categorias representativas de lluvia” para cada zona de amenaza
5. Descripcién y clasificacion de cada dia-framo del periodo, por zona de amenaza

6. Cdleulo del tiempo promedio de cierre observado por “categoria representativa de
lluvia”, para cada zona de amenaza

A continuacion, se describe cada uno de estos pasos en defalle:

Clasificacién de la red vial en zonas de amenaza por remocién en masa

Con el fin de tener en cuenta la incidencia de la fopografia y las caracteristicas de los suelos
en la ocurrencia de cierres viales por deslizamientos para diferentes regiones del pas, se clasi-
ficé la red vial primaria en las zonas de amenaza por remocién en masa propuestas por Ingeo-
minas’. De los 5 grados de amenaza originales, se agruparon los grados “Muy Alto” y “Muy
Bajo" con "Alto” y "Bajo” respectivamente, debido a la falta de informacion representativa de
precipitacion y duracion de eventos de cierre vial para modelar cada extremo por separado.

En la figura 5 se presenta el mapa resultado de la clasificacion de la red vial por zona de
amenaza. A partir de esfe paso, cada una de las zonas de amenaza [Alta, Media y Baja) fue
analizada de forma independiente para obtener un tiempo promedio de cierre para cada una
de ellas. De forma complementaria se calcularon las proporciones de la red vial correspon-
diente o cada zona de amenaza, para usarlas mdas adelante en el modelo (tabla 5):

20
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Tabla 5. Distribucién porcentual de la red vial primaria por zona de amenaza por remo-
cién en masa.

Proporcion de red vial por Zona de

Grado de amenaza Longitud en Zona de Amenaza (Km) Amenaza

Alta 5.496 34,92%
Media 2.062 13,10%
Baja 8.180 51,97%
Total 15.740 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Ingeominas y MinTransporte.

m Figura 4. Clasificacion de la red vial primaria por grado de amenaza por remocion
en masa.

Crado de Amenaza

Alta
Media
Baja
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del IGAC, Ingeominas y MinTransporte.
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“La lluvia y los deslizamientos de tierra en Antioquia: andlisis de su ocurrencia
en las escalas interanual, intraanual y diaria” (Moreno et al., 2006)

Segin el estudio “en Colombia, la razén principal del cierre de las vias es la
ocurrencia de deslizamientos de tierra, siendo la lluvia uno de los elementos desen-
cadenantes y decisivos para la ocurrencia de la mayoria de estos”. Para analizar
esfe efecfo, la metodologia propuesta relaciona la ocurrencia de un deslizamiento
con dos variables para describir cada uno: la lluvia acumulada antecedente (ocu-
rrida en los 3 dias previos al deslizamiento] y la lluvia acumulada precedente (ocu-
rrida en los 15 dias previos a la lluvia antecedente). Cada una de ellas consiste
en la suma de las léminas de agua precipitadas en cada uno de estos periodos.

Estas variables sirven para representar gréficamente los deslizamientos y construir
a partir de ellas “categorias representativas de lluvia” (el documento original usa la
palabra regiones) que agrupan los deslizamientos segin la precipitacién que los
caracteriza. la figura 5, adaptada de Moreno et al. (2006), muestra un ejemplo
de este andlisis, al clasificar los eventos en las categorias A, B, C y D. Estas ca-
tegorias obedecen a diferentes combinaciones de lluvia anfecedente (0ltimos fres
dias) con lluvia precedente (Oltimos 15 dias). El documento sefiala en este sentido
que “la mayor parte de los deslizamientos ocurren cuando la lluvia acumulada has-
ta el dia del evento fue considerable o cuando la lluvia en el dia del deslizamiento
fue excepcional”. Estos dos casos estarian representados en las “categorias” D y
B respectivamente, sin embargo, no se observan eventos en la “categoria” B. Esto
quiere decir que los deslizamientos estaran mayormente asociados a la acumu-
lacién de agua en los suelos, debida a la precipitacion ocurrida en los 18 dias
previos al deslizamiento (lluvia acumulada precedente alta, representada por la
"categoria” D). Una vez definidas las “categorias”, el autor describe los dias calen-
dario del periodo de estudio construyendo para ellos las mismas variables usadas
para los deslizamientos vy clasificdndolos en las “categorias” construidas. De este
andlisis obtiene el nimero de deslizamientos y de dias calendario clasificados en
cada categoria y caleula la fraccion:

Nuimero de eventos en la categoria i
Pdl’ - 7 - . o (4)
Dias calendario en la categoria i

El resultado es la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento (Pd) dado que
un dia sea clasificado en la “categoria” respectiva [i).

Categoria A +
+ *

29 Fuente: Adaptacién de Moreno et al. (2006).
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De forma similar, se estimé la proporcién de la red vial clasificada por zona de amenaza en

cada departamento. La proporcién de la longitud de la red vial por tipo de amenaza se puede
ver en la figura 6 y el anexo lll.

B Figura 6. Proporcion de la Red Vial segin la zona de Amenaza por Remocion en
Masa por departamento.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del IGAC, Ingeominas y MinTransporte.

b. Seleccién de la muestra de tramos por zona de amenaza

Para cada zona de amenaza se selecciond una muestra de framos. Los tramos seleccionados
en la muestra fueron aquellos para los cuales se contaba con buena informacion sobre la
duracién de cierres en las vias y la precipitacion histérica en estaciones cercanas. Siguien-
do las recomendaciones de Moreno et al., (2006), se seleccionaron las estaciones cerca-
nas a cada tramo en un radio de 5 km y se promedio la precipitacion diaria registrada.

De esta manera, se obtuvo la precipitacién promedio para cada dia del periodo 2011
- 2012, por tramo de la muestra.

la informacion detallada de eventos de cierre vial solamente estaba disponible para la
red vial concesionada de la ANI para el periodo 2011 = 2012. La informacion obtenida
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del IDEAM sélo incluyé la precipitacién diaria entre los aios 2007 y 2012 para 381

estaciones.

En cuanto a la asociaciéon de los eventos con los framos, fue necesario llevar a cabo el
procedimiento de forma manual, debido a que éstos no se encuentran georreferenciados.
la base de datos de los eventos ocurridos entre los afios 2011 y 2012 sobre la red conce-
sionada confenia informacién de: nombre del proyecto, framo o trayecto, identificacién de
la via, sector o sitio y abscisa®. Esto impuso una limitante para el modelo, ya que muchas
veces se tenia informacion de eventos relacionados a los framos pero no de precipitaciones
en estaciones aledafas a los mismos, o tramos con informacién histérica de precipitacién
en estaciones cercanas pero sin reporte detallado de eventos. Los tramos seleccionados
para cada zona de amenaza, se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Tramos viales analizados por zona de amenaza.

Zona de
Amenaza

Trayecto 5
Trayecto 6
Trayecto 8
Bricefo - Tunja - Sogamoso Trayecto @
Baia Trayecto 13
Trayecto 14
Trayecto 17
Ciénaga de Oro - la Ye
Cérdoba - Sucre El Pifial - Ovejas
Sincelejo - Corozal
Santuario - Cafio Alegre
Medellin - Santuario
Medellin - La Ceja - La Union
RDAes<:1rro||o Orienté Medellin y Vg”e de Medellin - Te Asropuerto
ionegro, Conexién a Puerto Triunfo
Media Medellin - Don Diego - Lla Ceja
Zamora (Bello] - T. Aeropuerto
T. Aeropuerto - Santuario
Concesién Vial Zona Metfropolitana Concesién Vial Zona
de Bucaramanga Metropolitana de Bucaramanga
San Gil - Socorro/Socorro - San Gil
U.T. Comuneros Oiba - Socorro
Alta Barbosa - Oiba

Rumichaca - Pasto - Chachagiif - Aeropuerto  Ipiales - Pasto

Malla Vial del Meta Villavicencio - Cumaral

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Descripcién y grdfico de cada evento de cierre vial de la muestra, por
zona de amenaza

Para cada uno de los tramos en la muestra, se identificaron los eventos de cierre vial
causados por deslizamientos, los cuales se describieron con dos variables: la lluvia ante-
cedente (aquella ocurrida en los tres Gltimos dias previos al evento] y la lluvia precedente
(oquella ocurrida en los 15 dias previos a la lluvia antecedente).

Usando estas dos variables se graficaron los eventos de cierre, discriminados por zona de
amenaza. la figura 7 presenta, a manera de ejemplo, las zonas de amenaza media para
los eventos de cierre.

d. Definicién de las “categorias representativas de lluvia” para cada zona
de amenaza

El documento usado como referencia no indica los criterios de seleccion de los umbrales
que definen las “categorias representativas de lluvia”. Es por esto que se realizaron pruebas
para definir el criterio que serfa usado para la modelacién en el desarrollo de este estudio.
Primero se usaron los umbrales definidos en el estudio consultado y se llevé a cabo el pro-
ceso descrito en los pasos siguientes de esta etapa. Sin embargo, los resultados no eran
coherentes con la base conceptual del mismo estudio de Moreno et al. (2006): la mayor
ocurrencia de deslizamientos y la mayor duracion de los cierres que estos producen, se
relacionan con situaciones de lluvia precedente alta (Ver recuadro 1). Es asi como un dia de
poca lluvia precedente (tipo A) no deberia presentar deslizamientos mas frecuentes y con
mayor duracién de cierre que un dia de lluvia precedente considerable (tipo D).

B Figura 7. Evenfos de cierre para la zona de amenaza media, segin sus
caracteristicas de lluvia, 2011-2012
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luego de hacer el andlisis con los umbrales propuestos en el documento y evidenciar la
inconsistencia de los resultados, se decidié utilizar la relacion entre el umbral B/C y C/D
(1:2) y las proporciones de eventos por “categoria” que se muestran en los resultados del
estudio: A 25%; B 0%; C 20%; D 55%, para definir los umbrales que fueran coherentes con

el marco conceptual seleccionado.

Se tomaron entonces las figuras de eventos de cierre para cada zona de amenaza obteni-
das del paso anterior y se seleccionaron para cada una umbrales que satisficieran las dos
condiciones: que las proporciones de eventos en cada categorfa fueran lo més cercanas
posible a las del estudio de referencia y que la relacion entre el umbral B/C y C/D se man-
tuviera (1:2). En las figuras 8, @ y 10 a continuacién, se presentan las zonas de amenaza
con los umbrales definidos:

Figura 8. "Categorias representativas de lluvia” definidas para la zona de
B omenaza baja por remociéon en masa.
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Fuente: Elaboracién propia.

B Figura 9. "Categorias representativas de lluvia” definidas para la zona de
amenaza media por remocién en masa.
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B Figura 10. "Categorias representativas de lluvia” definidas para la zona de
amenaza por remocién en masa alta.
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Fuente: Elaboracién propia.

Estas “categorias” se mantuvieron a lo largo del estudio y fueron usadas como se describe
en cada seccién a continuacion.

e. Descripcién y clasificacién de cada dia-tramo del periodo
por zona de amenaza

El diatramo es la unidad de andlisis seleccionada para representar cada uno de los dias
calendario del periodo 2011 = 2012, en cada uno de los tramos de la muestra, para cada
zona de amenaza. Esto quiere decir que se analizaron 16.790 diastramo para todas las
zonas de amenaza 7.300 en Baja (10 tramos), 5.840 en Media (8 tramos) y 3.650 en
Alta (5 tramos); 730 dias calendario para cada tramo de estudio. Para describir cada uno
de esfos diastramo se usé un procedimiento similar al empleado en el paso c. para des-
cribir los eventos de cierre; tres variables fueron estimadas: la lluvia antecedente, la lluvia
precedente y la duracion de los eventos de cierre.

Usando las variables lluvia antecedente v lluvia precedente estimadas para cada dia-tra-
mo y las "categoria” definidas en el paso d., se clasificaron los diastramo en la “categoria”
correspondiente (A, B, C o D).

f. Célculo del tiempo promedio de cierre observado por “categoria”, para
cada zona de amenaza

Para terminar esta efapa, se promedia la duracion de los eventos de cierre de los diastramo
clasificados de acuerdo al paso anterior, obteniendo el tiempo promedio diario (min/dia) en
que las vias estudiadas estuvieron cerradas debido a los patrones de precipitacion obser- 27
vados para cada “categoria representativa de lluvia” por zona de amenaza, los resultados
se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7. Tiempo promedio (min/dia) de cierre observado por “categoria”,
para cada zona de amenaza.

“Categoria representativa de lluvia”
Zona de Amenaza

Baja 14 - 120 77
Media 13 %% 157 177
Alia 1 - 7 710

Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 2. Proyeccién de la reduccién en la disponibilidad
para toda la red vial

En esto efapa, se usé la mefodologia explicada previamente para proyectar el impacto
del clima bajo escenarios de cambio climdtico. Para esto, se tomé el resultado del tiempo
promedio de cierre observado en la muestra y se asigné a los dias del periodo de proyec-
cién (2013 = 2100), se promediaron los datos y se estimé la reduccion en la disponibili-
dad de la red vial debida a cierres por deslizamientos.

El proceso llevado a cabo consistié en el desarrollo de los siguientes cinco pasos:

1. Transformacién de las proyecciones de precipitacion mensuales en proyecciones
diarias
2. Descripcién de cada dia-estacion vy clasificacion en “categorias representativas

de lluvia” para cada zona de amenaza

3. Asignacién del tiempo promedio de cierre diario a cada dia-estacién, segin
su clasificacion por “region”, para cada zona de amenaza

4. Estimacion de la reduccion anual en la disponibilidad de la red vial nacional
por zona de amenaza

5. Ponderacion de reducciones de disponibilidad de la red vial nacional entre zonas
de amenaza

A continuacién, se describe cada uno de estos pasos en detalle:

a. Transformacién de las proyecciones de precipitacién mensuales
en proyecciones diarias

las proyecciones de precipitacién provistas para los escenarios de cambio climético son
mensuales, mientras que la metodologia requiere proyecciones diarias de precipitaciones.
Por tanto, fue necesario realizar un proceso de estimacién de precipitaciones diarias.

28 Este proceso consistio en clasificar las estaciones del IDEAM cercanas a la red vial en zonas

de precipitacion, seleccionar al azar una estacién “tipo” para cada zona de precipitacion por
zona de amenaza y estimar la proporcién de la lluvia mensual que, en promedio, ocurre cada
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dia del afio en cada estacion vy distribuir la precipitacién mensual proyectada de los estaciones

de inferés, usando el comportamiento diario de la estacién “tipo” de la zona de precipitacién

respectiva. Esfe proceso se describe de manera mds detallada en las siguientes cuatro fases:

a.a.
a. b.

a. c.

a. d.

Seleccién de esfaciones representativas de la red vial nacional, por zona de amenaza
Clasificacion de las estaciones seleccionadas en regiones geogrdficas por precipitacion

Determinacion del comportamiento diario de una estacion “tipo” por zona de
precipitacion para cada zona de amenaza

Distribucion de las proyecciones de precipitacion mensuales a precipitacién diaria
usando el comportamiento diario de la estacion “tipo”

A continuacién, se describe cada una de estas fases en detalle:

a.a. Seleccién de estaciones representativas de la red vial nacional por zona de amenaza

Para la seleccion de las estaciones en las que se aplicaria del modelo, se tuvieron en cuenta

2 criterios: que estuvieran a menos de 5 Km de la red vial {segin la recomendacion de

Moreno et al., 20006), y que contaran con informacién de precipitacién histérica y proyecta-

da. las estaciones seleccionadas, discriminadas por zona de amenaza, se presentan en la

figura 1

1.

B Figura 11. Estaciones seleccionadas para la expansién, por zona de amenaza.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del IDEAM, MinTransporte e IGAC
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a. b. Clasificacion de las esfaciones seleccionadas en regiones geogrdficas por precipitacion

Teniendo en cuenta la necesidad de distribuir las proyecciones de precipitacion mensuales
en precipitacién diaria y la diversidad climética del pafs, se buscéd una aproximacion para
describir el comportamiento diario de diferentes zonas climaticas representativas del pafs.
Se utilizé entonces la cobertura geografica “Zonificacion por Precipitacion” del IGAC para
clasificar las estaciones seleccionadas de acuerdo a esta dltima. las categorias definidas
por el IDEAM vy las demds entidades a cargo de la informacién, se describen en la tabla 8.

Tabla 8. Descripcion de la zonificacion por precipitacion.

Zona de precipitacién Rango de precipitacién [mm/afio]

Arido < 500

Muy Seco 501 - 1000

Seco 1001 - 2000

Hiomedo 2001 - 3000

Muy Homedo 3001 - 7000

Pluvial > 7000
Fuente: IGAC.

Debido a la baja proporcion del ferritorio clasificada en algunas de las categorias, las
zonas "Arido”, "Muy Seco” y “Seco” se agruparon en “Seco” y las zonas “Muy Homeda”
y “Pluvial” en “Muy Himeda". De esta manera, se frabajé con tres zonas de precipitacion:
Seco, Himedo y Muy Himedo.

A partir de su ubicacién geogrdfica, se clasificaron las estaciones del IDEAM seleccio-
nadas en la fase anferior segin la zona de precipitacion en la que se encuentra (“Seca”,
"Homeda" y "Muy Himeda"). El resultado de esta clasificacién se muestra en la figura 12.

a. c. Determinacion del comportamiento diario de una estacion “tipo” por zona de precipi-
facién para cada zona de amenaza

Con base en este mapa se selecciond aleatoriamente una estacion para cada zona de
precipitacion y de amenaza, que en adelante se denominard estacion “tipo”. De esfa se
obtuvo su comportamiento promedio de precipitacion diaria entre 2007 v 2012, que se
expresé en términos de la proporcion de lluvia mensual que ocurre cada dia. A manera de
ejemplo, la figura 13 presenta el comportamiento diario de la estacién “tipo” de la zona
de precipitacién “Muy Himedo”, para el mes de enero, en la zona de amenaza "Alta”.

a. d. Distribucién de las proyecciones de precipitacion mensuales a precipitacion diaria usando
el comportamiento diario de la estacion “fipo”

30
El comportamiento diario de precipitacién obtenido para cada zona de precipitacién por

zona de amenaza, se usd para distribuir las proyecciones mensuales de lluvia de 2015 a
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B Figura 12. Mapa zonificacién por precipitacién Colombia.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del IDEAM e IGAC.

B Figura 13. Ejemplo de comportamiento diario de una estacién “tipo”.

20%

2 18%

16%
C

S 14%
Q

12%

10%
8%
6%

2%
o - 1_ulll Ill Illlll-__ll -

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 282930
Dia del mes

al

mens

Proporcion de la precipita

xX

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del IDEAM.

2100 en los estaciones seleccionadas, teniendo en cuenta su clasificacién respectiva por

zonas de precipitacion y amenaza. Como resultado de este paso, se obtuvo una estima- 31
cién de la precipitacion diaria proyectada de las estaciones seleccionadas y para los tres

escenarios de cambio climdtico.
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b. Descripcién de cada dia-estacién y clasificacién en “categorias repre-
P Y g p
sentativas de lluvia” para cada zona de amenaza

De forma similar al paso e. de la etapa anterior, el dio-estacién es cada uno de los dias
calendario del periodo 2015-2100” en cada una de las estaciones seleccionadas para la
aplicacién del modelo. Estos fueron descritos con las variables lluvia antecedente y lluvia
precedente. Nuevamente, estas dos variables fueron usadas para clasificar cada dia-esto-
cién en las “categorias” establecidas en el paso d. de la etapa anterior.

c. Asignacién del tiempo promedio de cierre diario a cada dia-estacién,
segun su clasificacién por “categoria” para cada zona de amenaza

A partir de la clasificacién anterior, se asigné a cada dia-estacién el tiempo promedio de
cierre diario correspondiente a su “categoria” y zona de amenaza, calculado en la etapa
anterior (tabla 7). Este tiempo luego se promedio entre las estaciones de una misma zona
de amenaza para obtener el tiempo promedio al dia que se estima estard cerrada la red
vial nacional perteneciente a cada zona de amenaza.

d. Estimacién de la reduccién anual en la disponibilidad de la disponibili-
dad de la red vial nacional por zona de amenaza

El resuliado diario del paso anterior se dividié entre el tiempo total del dia {1440 minutos)
para estimar el porcentaje diario de reduccion de la disponibilidad de la red vial por zona
de amenaza. Este resultado diario fue promediado para todo el afio y se obtuvo la reduccién
anual promedio en la disponibilidad de la red vial primaria para cada zona de amenaza. El
resullado de este paso es la fraccion del tiempo que la red vial de cada zona de amenaza
("Altla”, "Media” y "Baja”) estard cerrada debido a cierres por deslizamientos causados por los
patrones de precipitacién en los fres escenarios de cambio climético provistos (A2, B2 y A1B).

e. Ponderacién de reducciones de disponibilidad de la red vial nacional
entre zonas de amenaza

Para obtener la reduccién en la disponibilidad de la totalidad de la red vial primaria del
pafs para cada escenario de cambio climético, se ponderaron los resultados del paso
anterior usando las proporciones de red vial por zona de amenaza halladas en el paso a.
de la etapa anterior (tabla 5).

Resultados

Los resultados hasta el afio 2100 se presentan en la tabla 9 vy la figura 14. Como se men-
cioné anteriormente, la reduccién estimada para el afio final del quinquenio se usé para
representar el promedio del mismo.
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Tabla 9. Impacio del cambio en los patrones de precipitacién sobre el subsector carretero,

2011-2100

QUinquenio m

2011-2015 /1% 6,7%
2016-2020 75,2% -5,3% -5,0%
2021-2025 -4,7% -4,7% -4,6%
2026-2030 5,7% 5,7% 5,7%
2031-2035 5,7% 5,7% -5,5%
2036-2040 -6,5% 6,5% 6,2%
2041-2045 -7,6% 7, 4% -6,4%
2046-2050 5,7% -5,4% -4,8%
2051-2055 5,1% -4,9% -4,4%
2056-2060 6,2% -6,0% 5,5%
2061-2065 -6,0% -5,9% 5,2%
2066-2070 -/,0% -6,8% -5,9%
2071-2075 6,7% -6,3% 6,1%
2076-2080 -4,9% -4,6% -4,7%
2081-2085 -4,5% -4,2% -4,3%
2086-2090 -5,2% -4,9% -5,3%
2091-2095 -5,4% 5,1% -4,9%
2096-2100 6,3% -6,0% -5,8%

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de estos resultados, se puede observar que la reducciéon en la disponibilidad de
la red vial pafs oscila entre el 4,2% vy el 7,6% para el periodo 2011-2100. Esto quiere
decir que dependiendo del afio y del escenario de precipitaciones que se presente, las vias
estarén operando normalmente entre un 92,4% y un 95,8% del tiempo fotal.

B Figura 14. Cambio en lo productividad del subsector carretero debido
al cambio climdtico, 2011-2100
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De forma similar, podrian distribuirse por departamento los impactos calculados por tipo
de amenaza y escenario usando la proporcién de red vial que se muestra en el anexo |l
en lugar de las proporciones a nivel nacional.

5.2. Andlisis del transporte férreo en Colombia

Segun estadisticas de la Agencia Nacional de Infraestructura [ANI) para el afio 2010
se transportaron 66,9 millones de toneladas por ferrocarril, de los cuales el carbén
representa mas del 99% de la carga movilizada. Dentro de las lineas que transportan
carbon, se encontrd que las mas importantes son la Red Férrea del Atlantico a cargo de
FENOCO S.A., con 42 millones de toneladas movilizadas por afio, y las lineas privadas
del Cerrején, con aproximadamente 23 millones de toneladas transportadas anualmente.
El volumen de carga de la linea Bogotd - Belencito es de tan solo el 0,4% del total na-
cional, correspondiente a cemento principalmente. En la red del pacifico se transportaron
259.000 toneladas en el 2010, en pulpa e insumos de papel, azicar, lamina, traviesas,
productos e insumos quimicos, repuestos, chatarra, maiz, materias primas, tuberia y car-
ga general en confenedores.

En cuanfo a los posibles impactos sobre la red férrea del pafs, se ha encontré que los
dafios mas relevantes que afectaron la red férrea nacional durante el fenémenos de La Nifia
2010-2011 fueron algunas suspensiones de las operaciones de las lineas férreas de Bogotd
- Belencito, del Pacifico y de algunos tramos de la red férrea no concesionada, debido

principalmente a derrumbes (BID y CEPAL 2013).

Con respecto a la red férrea del Atlantico, se solicité informacién sobre eventos de
cierres o dafios por efectos de las lluvias a la Superintendencia de Puertos y Transporte
(Superpuertos) y la ANLI. Se obtuvieron datos de 2010-2012 y se encontrd que durante
el periodo de lluvias extremas de 2010-2011 no se presentaron cierres de esfe tipo. A
continuacién se mostrard la metodologia y los resultados obtenidos para la determina-
cién de los impactos sobre el subsector férreo bajos los escenarios de cambio climatico
analizados.

Metodologia y resultados del modelo

Se construyd un modelo para cuantificar el impacto de las precipitaciones en el tfransporte
férreo, teniendo en cuenta las afectaciones sobre las redes de FENOCO (Chiriguand -Cié-
naga) y de Cerrején (La Guaijira). Cabe recordar que se encontré que durante el periodo de
lluvias extremas de 2010-2011 no se presentaron cierres de este tipo. La figura 15 muestra
la ubicacion de las redes FENOCO vy Cerrejon.

Para poder dar cuenta de la vulnerabilidad de estas redes ante un clima menos favo-

34 rable, se planted una nueva metodologia que pretende evaluar qué tanto mas fuertes e
intensas serdn las lluvias en comparacion con la Ola Invernal de 2010-2011, evento que

fue registrado como una de las épocas de mayor precipitacion en la hisforia del pafs.
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B Figura 15. Redes de Fenoco en Cesar y Magdalena (violeta) y Cerrején en La
Guaijira [amarillo)

Fuente: Elaboracién propia.

Al hacer la comparacién, se podrd conocer si se espera que el clima futuro traiga como
resultado precipitaciones mas o menos intensas que afectardn, o no, la red férrea conce-
sionada. Las principales fuentes de informacion consultadas se presentan en la tabla 10y
el anexo IV desarrolla la mefodologia del modelo cuantitativo de estimacién del impacto
sobre el modo férreo.

Tabla 10. Fuentes de informacion consultadas para el desarrollo del modelo del impacto
sobre el subsector férreo.

Series histéricas de precipitaciones en las estaciones
meteorolégicas de Colombia (2007-2012).

Datos proyectados de precipitacion mensual desde el afio
[1971-2100), bajo los escenarios A2, B2, A1B.

IDEAM

Serie histérica de cierres o dafos en las lineas férreas de

FENOCO y El Cerrején (2010-2011). AN, Ministerio de transporte (2013)

Fuente: Elaboracién propia.

35

La figura 16 resume la metodologia utilizada en el modelo del subsector férreo.
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B Figura 16. Detalle de la mefodologia empleada en el céleulo de los impactos en el
subsector férreo.

Identificacion de cierres en las lineas férreas de
FENOCO y Cerrején durante los afos 2010 y 2011.

v

Asociacién de estos cierres con las precipitaciones
de las estaciones mds cercanas.

v

Comparacién de las precipitaciones sucedidas en
el 2010 y en el 2011 con las proyecciones de
precipitaciones A2, B2 y A1B del IDEAM.

v

Estimacion de los cierres en las lineas de FENOCO
y Cerrejon durante el periodo de analisis.

v

Estimacion del impacto sobre la productividad del
subsector férreo debido al cambio climatico.

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados

Como no se presentaron evenfos de cierre o dafios en las lineas férreas del norte del pafs
durante la Ola Invernal de 2010-2012 vy los resultados del andlisis muestran que bajo nin-
gun escenario se esperan precipitaciones mayores a la de este periodo, se puede concluir
que el comportamiento de las proyecciones de precipitacion bajo los escenarios de cambio
climético analizados no representard una amenoza especifica para el servicio de franspor-
te de las vias férreas de esta region. Dado lo antferior y para efectos de este estudio, se
asumiré que el impacto en la productividad del subsector férreo es de 0%.

Estimacién del impacto agregado del
cambio climético en la productividad
del sector transporte

36 A partir de los resultados de las modelaciones de los subsectores carrefero y férreo, se
calculd el impacto sobre la productividad del sector transporte, ponderéndolos como se
indicé en la ecuacién 2. Estos resultados se muestran en la figura 17.
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Como se observa en la figura 17, la situacién mas critica se presentaria en el quinquenio
2040-2045, donde se evidencia un impacto del 3,1% en la productividad del sector.
Esto quiere decir que el sector transporte tendria disponibilidad de operacion normal en
un 96,9% del tiempo, debido a los efectos de las precipitaciones proyectadas bajo los
escenarios de cambio climatico.

De ofro lado, la situacién més favorable se presentaria en el quinquenio 2076-2080
con una reduccion de alrededor de 1,8%, que significa una disponibilidad de operacion
normal de un 98,2%. El comportamiento de los resultados es similar para los distintos es-
cenarios, siendo el escenario A1B el més conservador vy el escenario A2 el més pesimista.
Se puede observar también que los impactos en el sector transporte se comportan de la
misma forma que los impactos sobre el subsector carretero en general pero con un rango
menos amplio y de valores mas bajos, la diferencia consiste en que los impactos sobre el
fransporte en general estan sujetos a los resultados obtenidos en el subsector carretero y su
peso sobre la produccién del sector.

B Figura 17. Impacio en la productividad del sector transporte en los escenarios A2,

B2 y A1B, 2010-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

Es importante destacar que los resultados cuantitativos obtenidos a través del andlisis
presentado en este estudio, estdn basados en una aproximacion metodolégica inicial para
entender la afectacion de la capacidad de operacion normal del sector bajo condiciones
adversas de clima. Por ofra parte, es claro que el modelo puede robustecerse agregando
ofras variables que permitan describir el sector y las relaciones que este tiene con el clima
con un mayor nivel de detalle. Sin embargo, es prerrequisito desarrollar un trabajo de in- 37
vestigacion y andlisis de estas relaciones, asi como de enriquecimiento de informacién del
sector y del clima.
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Subsectores con evaluaciones
cualitativas del impacto del clima

A continuacién se presentan andlisis cualitativos de la presunta vulnerabilidad a las condi-
ciones climéticas extremas de los subsectores carrefero, urbano, maritimo y aéreo, que por
su falta de informacién no fueron evaluados cuantitativamente.

7.1. Andlisis del impacto del aumento del nivel del mar
(ANM) en el transporte carretero en Colombia

Como se menciond, el aumento del nivel del mar es una de las amenazas mdas impor-
tantes del cambio climdtico para el pafs. Por tal razén, se identificaron vias con riesgo
potencial de inundacién. Los framos mdas vulnerables son aquellos que se encuentran a ni-
vel del mal como los que conectan los puertos (Buenaventura, Tumaco, Cartagena, Santa
Marta, etc.). De igual manera, la troncal del caribe, en especial la extensién de 400 Km
entre Cartagena y Riohacha, estd expuesta a los embates del mar y el posible ascenso de
su nivel. De forma complementaria, el ascenso del nivel del mar debe estudiarse teniendo
en cuenta las interacciones del mar con cuerpos de agua continentales como la Ciénaga
Crande de Santa Marta o la Ciénaga de la Virgen, pues estas pueden producir mayores
afectaciones al sector.

B Figura 18. Red vial primaria cercana al Mar Caribe.
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Fuente: Elaboracién propia con base en informacién del IGAC.
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En este estudio, se han sefialado los framos viales susceptibles a los impactos del ANM.
Sin embargo, deben realizarse estudios para mejorar la comprensién de sus alcances en la
red, que dependerdn de la topografia especifica de cada regién asi como de caracterfsti-
cas climaticas e hidrometeorolégicas locales. En las figuras 18 y 19 se presentan las vias
mas cercanas al mar y en las cuales se deben centrar las investigaciones.

7.2. Andlisis del transporte urbano en Colombia

El transporte urbano en Colombia estd compuesto por el transporte piblico y el transporte
particular. En las regiones urbanas conviven sistemas de fransporte masivo, buses colectivos,
faxis, vehiculos particulares y bicicletas, entre ofros. En las ciudades de Bogotda, Medellin,
Barranquilla, Cartagena, Cali, Pereira y Bucaramanga actualmente operan sistemas BRT (Bus
Rapid Transif). Estos sistemas son complementarios para la operacion convencional de buses
y tienen una participacion relevante en la movilidad, sobre todo en la ciudad de Bogota.

Segun datos del documento “Climate Mitigation for Colombia” del Departamento de De-
sarrollo Sostenible del Banco Mundial, el transporte piblico en Colombia cuenta con 130
mil unidades, entre buses y busetas, y con una participacién entre el 65% vy el 85% de los
viajes motorizados, lo que hace que el transporte piblico sea el medio de transporte mas
importante en las principales ciudades colombianas. No obstante, la tendencia nacional
de uso del transporte piblico urbano ha venido disminuyendo. Por ejemplo, la cantidad
de pasajeros bajo en Ibagué, la capital de Tolima, a una tasa anual del 10% durante el
periodo 1997-2004. En Bogotd, la disminucion de la cantidod de pasajeros fue del 4,9%

B Figura 19. Red vial primaria cercana al Océano Pacifico.

cHOCO aQuINDID

Leyenda
NARING Limite Departameantal
Municipios
Red Vial Costera

Red vial primaria {2008}

PI*'UMAVQ 3 9

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién del IGAC.
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anual en el periodo 2000-2004. La razén de esta disminucion en la cantidad de pasajeros
se puede atribuir a numerosos factores, pero una cuestién critica ha sido el bajo nivel de
calidad del transporte publico urbano.

En el "Climate Mitigation for Colombia” se afirma que el éxito del sistema Transmilenio
hizo que la cantidad de pasajeros superara la capacidad del sistema. En el afio 2002, la
cantidad de pasajeros por hora en ambas direcciones, durante la hora pico, fue de apro-
ximadamente 62.000 pasajeros por hora por sentido (pphps), y actualmente esta cifra es

de 211.000 pphps.

Por ofro lado, a partir del reporte general del parque automotor que hace el Ministerio
de Transporte, se tiene que el parque de vehiculos particulares del pafs, para el afo
2009, se componia de 5,8 millones de unidades. Mds de fres cuartos del parque auto-
motor estd conformado por motocicletas y automoéviles, seguido por las camionetas y los
camperos [14,4%). Segin el "Climate Mitigation for Colombia”, entre 2003 y 2009, los
automoviles experimentaron una tasa de crecimiento anual promedio del 9,2%. En 2011,
se vendieron 327.000 vehiculos nuevos, siendo la mayor cantidod de unidades vendidas
en un solo afio en la historia del pafs. Esto significd un incremento del 33% comparado
con el afio 2010.

Para el caso de la ciudad de Bogotd se trabajé con informacion del documento “Movi-
lidad en Cifras 2011" de la Secretaria de Movilidad de Bogotd. Segin este documento,
el parque automotor registrado se compone de vehiculos de servicio particular, piblico y
oficial para el afio 2011, en la proporcién que muestra la figura 20:

B Figura 20. Composicién del Parque Automotor Registrado.
o %

1.455.062 104.298 13.351

PARTICULAR PUBLICO OFICIAL

Fuente: Tomado de Direccién de Estudios Sectoriales y de Servicios-SDM.

Evaluacién cualitativa de la afectacién a la productividad
del subsector urbano

la amenaza del cambio climatico maés importante para el subsector urbano es el aumento

en el patrén de precipitaciones, ya que estas generan inundaciones en las vias y por ende

40 se presenta una disminucién en la velocidad promedio de viaje. En el caso de Bogotd, son
bien recordados algunos eventos de inundacion durante la temporada invernal de 2010-

2011, como el taponamiento de la Calle 26 vy los constantes cierres en diferentes tramos
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de la autopista norte. Entonces, la principal variable para medir el impacto de las lluvias
sobre la capacidad de operacion del transporte urbano es la velocidad promedio por
modo en el area urbana.

Es importante aclarar que la precipitacion sobre la ciudad es solamente uno de los muchos
factores que pueden afectar la velocidad de desplazamiento. Cambios en la normatividad
del pico y placa, obras civiles, manifestaciones, nimero de vehiculos en circulacién y
accidentalidad, entre ofros hacen parte de los ofros factores que pueden influenciar esta
variable. Un andlisis que incluya estos factores es necesario, pero por su complejidad y
la falta de informacion se hace inviable su consideracién en el desarrollo de este estudio.

Debido a que Bogotd es la ciudad que concentra el grueso del transporte urbano en el
pafis, por su cantidad de habitantes, un andlisis de los impactos en esta ciudad servird de
modelo para laos demds ciudades del pafs. Se analizé el impacto de las precipitaciones
a partir de las velocidades promedio de los vehiculos y las lluvias en la ciudad de Bogo-
ta. Esta informacion fue solicitoda a la Secretaria de Movilidad de Bogoté y al IDEAM
respectivamente.

Por el lado de las velocidades sélo fue posible obtener dafos mensuales de los afios 2011
y 2012 para la ciudad de Bogotd. Mientras que de las 24 estaciones que se solicitaron,
solamente se consiguié informaciéon de proyecciones de cuatro estaciones. De estas cuatro,
se obfuvo series histéricas de tres pero finalmente se pudo contar con solamente una debido
a la gran cantidad de registros faltantes de las restantes dos. Esta estacién es la llamada

Sta. Maria de Usme (21201240).

Después de un andlisis general de la informacion, se reconocié que en Bogotd la ve-
locidad promedio puede disminuir entre un 10 y un 15% debido a un aumento en las
precipitaciones de 180 mm en un mes. Este resultado demuestra que si solo se tuvieran en
cuenta las precipitaciones, existe un impacto sobre la velocidad del transporte urbano de
Bogotd. Pero como se menciond anteriormente, se requiere de informacion mas detallada
para las distintas ciudades del pafs, que incluya ofros factores incidentes, para hacer una
afirmacién categérica de este tipo y deferminar el impacto sobre la productividad del
subsector urbano del pafs.

7.3. Andlisis del transporte maritimo en Colombia

Colombia cuenta con 38 zonas portuarias de las cuales en la tabla 11 se presentan las
que presenfan una mayor participacion en el transporte de carga. Se reconoce que las
zonas portuarias mas importantes de Colombia son: Santa Marta, Guaijira, Cartagena, el
Golfo de Morrosquillo y Buenabentura. Estas zonas portuarias transportan més del 85% del
fréfico portuario total del pafs, estan ubicadas en el mar caribe y cuentan con 25 de los
puerfos mds importantes del pafs (Ministerio de Transporte, 2011).

La carga fransportada por los puertos de Guaijira y Santa Marta (53%) corresponde a car- 41
bén principalmente. En el Golfo de Morrosquillo (17%) se transportan las exportaciones de
granel liquido principalmente, en su mayoria petréleo v sus derivados (BID y CEPAL 201 3).
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la economia es sensible a la productividod de los sectores que producen estos productos
por lo que estos puertos deben ser tenidos en cuenta al plantear medidas de adaptacién al
cambio climatico del subsector maritimo.

Tabla 11. Transporte de carga por zona portuaria en el afio 2010.

Zona portuaria Trafico portuario (toneladas) Porcentaje de participacion
Santa Marta 40.007.330 28%
Guaijira 35.568.045 25%
Golfo Morrosquillo 25.109.315 17%
Cartagena 24.452.510 17%
Buenaventura 10.405.166 /%
Barranquilla 6.389.272 4%
Tumaco 1.723.953 1%
San Andrés 126.386 0%
TOTAL 143.781.976 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del (Ministerio de Transporte, 2011).

En el documento Transporte en Cifras del afio 2010 publicado por el Ministerio de Trans-
porfe, se reconoce que del fotal del transporte internacional de pasajeros tan sélo un 6%
corresponde a fransporte marftimo (este comportamiento es muy similar al de los 15 afios
anteriores) por lo que no se reconoce una afectacion importante de las variabilidades del
clima en el transporte de pasajeros por via maritima. A pesar de esto, este 6% puede ser
critico para cierfas poblaciones o regiones que dependen de este medio de transporte.

Con respecto al transporte de carga, el 97% de la carga transportada por subsector mariti-
mo corresponde a carga de comercio exterior. Es por esfa razén que los posibles efectos de
condiciones exfremas en el clima se verdn reflejados en el comercio infernacional del pas.

Por ofro lado, el documento indica que el 73% de la carga es transportada en Puertos
especializados, el 17% en sociedades portuarias regionales y el 8% en muelles privados.
Se reconoce, entonces, que el sector portuario es principalmente manejado por el sector
privado (BID y CEPAL 201 3). Esto debe ser tenido en cuenta al plantear medidas de adap-
facion para este subsector de transporte.

Evaluacién cualitativa de la afectacién a la productividad
del subsector maritimo

En el pasado, condiciones climdficas extremas han afectado el transporte maritimo en
Colombia. Segin los reportes de los 56 puertos maritimos y fluviales vigilados por la Super-
intendencia de Puertos y Transporte (SPT), en los eventos del fenémeno de la Nifia sucedido
entre los afios 2010-2011, se encontraron afectaciones menores al subsector maritimo.

42
En las Sociedades Portuarias de Mamonal y Naviera Central se tuvieron afectaciones

en los equipos y sistemas eléctricos por un valor de 663 millones de pesos. En las tres



TRANSPORTE

Sociedades Portuarias de Mamonal, Cartagena y Contfecar se tuvieron pérdidas de 2.873
millones de pesos debido a reparaciones y emergencias. En conjunto, estas pérdidas solo
correspondieron al 0,43% de los costos de los dafos del sector transporte (BID y CEPAL
2013). Teniendo en cuenta que el nimero de pasajeros en cruceros continud su tendencia
creciente con normalidad.

El Unico puerto cuya operacién se vio afectada en estos eventos fue el de Barranquilla,
ubicado en la desembocadura del rio Magdalena. En mayo del 2011, “sus operaciones se
suspendieron por seis dias después de que encallaran dos buques en la entrada del canal,
lo que causé que alrededor de diez embarcaciones con mas de 200.000 toneladas de
mercancia no pudieran salir del puerto. La causa fue determinada por la fuerte corriente del
rio Magdalena. Asoportuaria calculéd que las pérdidas por la falta de ingresos de la acti-
vidad portuaria correspondian a cerca de un millon de délares, correspondientes a cuatro
barcos que no pudieron entrar. Ademds, para superar la emergencia fue necesario traer un
remolcador de Estados Unidos, lo que evidencia la falta de equipos para atender este fipo

de situaciones” (BID y CEPAL 2013).

Por tal razén, en el canal de acceso en Barranquilla se llevaron a cabo obras de profundi-
zacién, con las cuales se espera garantizar una profundidad de 40 pies. Estas obras tienen
un costo de 11.000 millones de pesos.

La identificacién de las principales afectaciones a la productividad del subsector maritimo
debido a la variabilidad climatica en Colombia, se basé en el documento del andlisis de
riesgo al cambio climético en el terminal maritimo Muelles El Bosque (MEB), el segundo puer-
fo mds extenso de Cartagena®, realizado por la International Finance Corporation {2011).

La principal afectacién resultante de las modelaciones del puerto del caso de estudio
es la inundacion de la calzada vy la perturbacion al movimiento de vehiculos dentro del
puerto, lo que puede retrasar las operaciones de manera significativa. Esto se debe a que
los vehiculos son parte esencial de las operaciones de los puertos, pues es por medio de
vagones articulados, apiladores y coches que se transportan los bienes y las personas
dentro de la infraestructura.

Cuando se da una inundacion de la calzada (debido a fuertes precipitaciones, a un
aumento en el nivel del mar o a otros eventos extremos del clima) menor a 30 cm, los
vehiculos de fréfico pesado pueden circular; pero si la inundacion supera esta altura, ni
siquiera los grandes camiones pueden hacerlo. Para reconocer de manera cuantitativa
estas afectaciones sobre las operaciones de cada uno de los puertos de Colombia se
debe contar con los planos de cada puerto vy las estimaciones de costos de la interrupcion
al movimiento de los vehiculos.

Ofras posibles afectaciones de las variaciones del clima que se podrian presentar en los
puertos pero que en el estudio resultaron con una baja probabilidad de generar costos
financieros”, son las presentadas a continuacién en orden decreciente de importancia:
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e Cambios en los patrones de comercio y demanda. Esto se debe que algunos productos
agricolas y derivados del petréleo son particularmente sensibles a aumentos en la tem-
peratura o en las precipitaciones, lo cual puede afectar la carga total fransportada en
los puertos de Colombia. Por ejemplo, una baja producciéon de productos resistentes
al cambio climatico como: ajonjoli, banano, coco, platano, sorgo, entre ofros; v una
baja importacién de algunos granos disminuirian la demanda de transporte.

e Afectacién al almacenamiento de bienes. Los aumentos en las precipitaciones pueden
sobrepasar la capacidad de drenaje de los puertos, también puede haber un sobrepa-
so debido a aumentos en los niveles del mar. Estas inundaciones podrian causar dafios
o pérdidas de los productos almacenados en depésitos, principalmente de aquellos
productos que no son resistentes al agua o son perecederos.

* Inundacion de los superficies. Los riesgos mencionados pueden ser exacerbados si
las lluvias superan la capacidad de drenaje de las zonas cercanas al puerto. Esta
afectacion depende de la capacidad de drenaje de cada puerto. En las modelaciones
realizadas para el puerto del caso de estudio no se presentd ninguna afectacién. Para
analizar los efectos de una posible inundacién, se debe contar con informacién de los
costos de los bienes almacenados y de la ingenieria de cada puerto.

® los manglares alrededor de los puertos pueden verse afectados por variabilidades
climdticas. En caso de que se vean afectados, cada puerto debe pagar una mul-
fa por lo regeneracién de manglares (en el caso de MEB, esta podria ascender a

US$100.000).

e Riesgo para la navegacién y el atraque. Estas actividades pueden verse afectadas por
ANM y mareas tormentosas, dada la ubicacion de los principales puertos en las bahias
de Colombia. Esto se podria estudiar teniendo en cuenta modelos hidrodindmicos en
2-D de cada bahia vy los planos de los puertos.

e Afectacién a la manipulacion de los bienes: Los aumentos en las lluvias y en los vientos
pueden afectar la operacién de las grias.

e Afectacién del transporfe de mercancias desde y hacia los puertos. Esta afectacion
puede verse influenciada por un deterioro del transporte terrestre debido a un ANM
(por ejemplo, por inundaciones en la superficie de los municipios més cercanos). Esto
depende de la capacidad de drenaje de cada una de las poblaciones en las que se
encuentran los puertos.

El estudio también reveld que el cambio climdtico podria fraer algunas oportunidades
financieras para los puertos similares al del caso de estudio. Estas son mas dificiles de eva-
luar que los posibles costos financieros, debido a la falta de informacién. Las oportunidades
financieras son las siguientes:

e El ANM disminuiria el volumen de material a dragar en los puertos, por lo cual se
A4 incurriria en un menor costo de mano de obra y maquinaria.

e Disminucién de los costos por consumo de agua para la irrigacion del coque.
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En conclusién, se reconoce que las afectaciones a la productividad del transporte mariti-
mo debido a cambios en el clima dependen de las caracteristicas propias de cada puerto
como su posicién geogrdfica, su altimetria, su sistema de drenaje, entre ofras. Por la falta
de esfa informacion, en el presente documento, sélo se presenté el estudio cualitativo de
estos impactos sobre la productividad de este subsector.

7.4. Andlisis del transporte aéreo en Colombia

El sector aeroportuario y aerondutico de Colombia estd conformado por 581 aeropuerfos
aproximadamente (o pistas reconocidas) de los cuales 70 estan a cargo de la Aerocivil. De
estos, 18 estan en concesion, 167 son de las entidades ferritoriales, y 344 son privados

(BID y CEPAL 2013).

Al finalizar 2010, el flujo de pasajeros en transporte aéreo llegd a 13,2 millones en
el mercado doméstico (en condiciones normales de operacion corresponde al 6% de los
pasajeros movilizados en el pais| y 6,2 millones en el mercado internacional. Al finalizar
2010 la carga movilizada en los aeropuertos llegd a 583.884 toneladas; 83% de esta
corresponde a comercio internacional.

Llos aeropuertos mds importantes de Colombia son: Bogotd (con una participacion del
49% en pasajeros y 68% en cargal, Rionegro (con una participacién del 9% en pasajeros
y 12% en cargal y Cali (con una participacién del 8% en pasajeros y 4% en carga).

En lo actualidad, el Onico aeropuerto que tiene evidentes problemas de congestion de
carga es El Dorado. Debido a que este terminal cuenta con compromisos importantes de
ampliacién de capacidad en los terminales de carga y pasajeros. También, este presenta
algunas restricciones ambientales en el uso de las pistas, lo que impide atender con holgura
los traficos actuales.

Evaluacién cualitativa de la afectacién a la productividad
del subsector aéreo

En cuanto a las afectaciones que este subsector sufrié por la ocurrencia de fenémenos
mefeorolégicos extremos durante el fenémeno de la Nifia de 2010 - 2011, la Aerocivil
reporté que “las afectaciones en infraestructura de transporte aéreo fueron puntuales, con
dafios que no perjudicaron la operacion en gran medida, con excepcion de los aeropuer-
tos de Tolu y El Dorado”.

La infraestructura aeroportuaria que sufrié més dafios durante este evento fueron las pistas,
los terminales, y las zonas de seguridad. En cuanto a la infraestructura aerondutica, los
mayores dafios se presentaron en las estaciones, radio ayudas y radares. Es importante
destacar que los dafios en la infraestructura generan refrasos en las operaciones que afec-
tan de manera importante el fransporte de carga y pasajeros en el subsector aéreo. En el
aeropuerto el Dorado, las principales aerolineas del pais reportaron refrasos del 40% en 45
noviembre y diciembre del afio 2010 y del 70% en abril y mayo del afio 201 1. Teniendo
en cuenta que durante esta temporada no habia restricciones ambientales ni restricciones
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legales que limitaran su operacién. la demora con respecto al promedio de los fres afos
anteriores fue de 1.436 horas, equivalente a 14.360 millones de pesos. Los aeropuertos
cuyas operaciones se vieron mds afectadas son: Bucaramanga, Cali, Neiva, Pereira, Po-

payan y Rionegro (BID y CEPAL 201 3).

Los principales fenémenos meteorolégicos que afectan el transporte aéreo son: direccién
y velocidad desfavorables del viento, niebla, nubosidad, bruma, tormentas eléctricas, llu-
vias torrenciales, femperaturas extremas y cambios en la presién atmosférica (IDEAM|. De
esta lista, los fenomenos que pueden estar relacionados con el cambio climatico son las
precipitaciones y el calor extremo. Segin el estudio de (BID y CEPAL 2013), los efectos de
la meteorologia producen:

e Desviaciones en ruta, que impactan aeronaves en vuelo que en el nivel de crucero encuen-
fran fenémenos meteorolégicos adversos y se desvian, y el tiempo de vuelo se prolonga.

* Impacto directo sobre un aeropuerto, cuando el fenémeno atmosférico se presenta
sobre la estacion (visibilidad reducida, vientos o lluvia) y, dependiendo de su severi-
dad, obliga al cierre temporal de las operaciones en el aeropuerto; cuando sucede
en Bogotd, el sistema general se congestiona por ser centro de conexiones y tiene
un efecto domind en el resto del sistema. Se debe tener en cuenta, ademds, que la
congestion del espacio aéreo afecta la seguridad operacional vy, por consiguiente,
de los pasajeros.

* Impacto colateral de los dafios de equipos de radio ayudas, comunicaciones y energia
que afectan partes del sistema y generan retrasos o tiempos muertos. Los impactos en
los sistemas de aproximacion, uno de los fenémenos que mdés impacta el sistema vy
genera las principales demoras; la capacidad del aeropuerto se reduce y se produce
congestiéon que se distribuye en el sistema.

Dado que los efectos de un posible ANM en el pais sobre las operaciones del subsector
aéreo no han sido estudiados en Colombia, a continuacién se presenta un andlisis general
de los posibles implicaciones de un ANM sobre el transporte aéreo.

A partir de la descripcion del fendmeno del ANM presentada previamente, se recono-
ce que en Colombia hay una gran diferencia en las tendencias actuales del crecimiento
del nivel del mar en las estaciones cercanas a los principales puertos maritimos de
Colombia (desde -2,4 mm por afio en Tumaco hasta 5,6 mm por afio en Cartagenal).
Ademds, no se cuentan con datos de proyecciones de cambios en el nivel del mar en
las costas debido al cambio climatico, sélo con las proyecciones a nivel mundial. Estas
son las razones por las que se asumird que el ANM tendrd la misma magnitud en todos
los puertos de Colombia.

Tomando como base el estudio del riesgo climdatico del MEB, realizado por (International
Finance Corporation, 2011), se plantean fres escenarios de evaluacion que serén utiliza-
dos para determinar el riesgo de inundacion del transporte aéreo debido al ANM.

46
e Un "escenario observado” que asume que la tasa de elevacion actual de Cartagena (3,6

mm al afio) continuard hasta el afio 2100.
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e Un "escenario acelerado” que asume que la tasa de elevacion del nivel del mar aumentard
desde 3,6 mm al afio llegando a 20 mm al afio en el 2100. Lo que resulta en que el
ANM se comporte de acuerdo a la ecuacion:

ANM = 3,6 x 1,019° (5

Dénde: ANM representa el aumento del nivel del mar con respecto al afio 2010 en (mm)
y t el nimero de afios que han pasado desde el afio base (2010).

® Un “escenario estimado” que asume el nivel del mar aumentard un mefro de forma

lineal en el perfodo 2011 - 2100.

A partir de datos suministrados por la Aerocivil, se reconocié que no todos los aeropuertos
con una elevacién menor a 10 metros sobre el nivel del mar (18 en total) tienen un gran
flujo de pasajeros/carga, y que no todos estéan ubicados en las cercanias de las costas.
Por esta razoén, se deferminé que los puertos que tienen una mayor importancia son los
presentados en la tabla 12

Tabla 12. Principales aeropuertos con riesgo de inundacién.

i G S

BOLIVAR CARTAGENA RAFAEL NUNEZ 2,13 5866

SAN ANDRES  SAN ANDRES - ISLA  GUSTAVO ROJAS PINILLA 7,32 2975 28
MAGDALENA  SANTA MARTA SIMON BOLIVAR 6,86 2374 6
ATLANTICO BARRANQUILLA ERNESTO CORTISSOZ 29,87 4494 76

Fuente: Elaboracién propia. Con datos de la Aerocivil.

Segin los escenarios planteados anteriormente: observado, acelerado y estimado. Se
realizd un modelo preliminar de la elevacién del nivel del mar al afio 2100.

Estos escenarios tuvieron como resultado las siguientes elevaciones: observado (0,32
msnm), acelerado (0,18 msnm) y estimado (1 msnm).Se puede reconocer que bajo ninguno
de los tres escenarios planteados la elevacién del nivel del mar supera la altura de los 4
aeropuerfos, se puede suponer que los aeropuertos analizados no presentan un riesgo po-
tencial de inundacién debido al ANM causado por el cambio climético.

Cabe destacar que las elevaciones de los aeropuertos presentadas corresponden al punto
central del aeropuerto. Por lo tanfo, no se puede asumir que no hay riesgo de inundacién
para ninguna de las dreas de estas infraestructuras aeroportuarias. Para realizar un andlisis
cuantitativo de la afectacién al drea y a las operaciones de los principales aeropuertos, se
requiere informacién tanto de la fopografia del aeropuerto como de las estimaciones de

costos de la interrupcién al correcto funcionamiento del aerédromo.
47



Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia

Conclusiones

En este estudio, se estimd que el impacto del cambio climatico sobre la productividad de
la operacion del sector transporte en Colombia serd negativo entre un 1,8% y un 3,1%. Este
resulfado es producto de las estimaciones de los choques a la productividad en los subsec-
fores que contaban con la informacién necesaria para la modelacién: Carretero vy férreo.

Para estos subsectores, se evalud la interrupcion del servicio del transporte por la ocurren-
cia de eventos de deslizamiento debido a aumentos en las precipitaciones. En el subsector
carrefero, se obtuvo que dependiendo del afio y del escenario de precipitaciones las vias
estarén operando enfre un 92,4% y un 95,8% del tiempo tofal. En cuanto al subsector
férreo, se encontré que el comportamiento de las proyecciones de precipitacién no repre-
senfaré una amenaza para el servicio.

Es importante destacar que los resultados cuantitativos obtenidos a través del andlisis pre-
senfado en este estudio, estén basados en una aproximacién metodoldgica para entender
la afectacion de la capacidad de operacion normal del sector bajo condiciones adversas
de clima. Por ofra parte, el modelo puede robustecerse agregando otras variables que
permitan describir el sector y las relaciones que este tiene con el clima con un mayor nivel
de detalle. Sin embargo, es prerequisito desarrollar un trabajo de investigacion y andlisis
de estas relaciones, asi como de enriquecimiento de informacién del sector y del clima.

De forma complementaria, la informacién disponible muchas veces no estd actualizada o
podrian hacerse esfuerzos para obtener mejor informacién (més detallada o extensa, efc.).
la mefodologia presentada en este estudio constituye un marco que puede ser usado una
vez se disponga de mejor informacion.

A partir de andlisis cualitativos, se reconocié que el sector transporte puede ser vulnerable
al aumento del nivel del mar (ANM)]. Por este motivo, se deben hacer estudios relacionados
con la meteorologia y la topografia de cada sistema de transporte en particular, para efer-
minar la infraestructura de transporte ubicada en la cosfa que presenta un riesgo potencial
de inundacién.

En el secfor maritimo se logré identificar que, si bien la principal amenaza corresponde
a un aumento del nivel del mar, también lo pueden ser las inundaciones causadas por la
posible acentuacién de las precipitaciones. En este Gltimo sector, se generan pérdidas de
productividad relacionadas con la disminucion de la carga transportada por los puertos. En
cuanto al subsector aéreo, la consulta con expertos permitié reconocer que la operacién es
altamente vulnerable a los cambios meteorolégicos puesto que se afectan las condiciones
de vuelo y la infraestructura aerondutica o aeroportuaria necesaria para operar.

Debido a la disponibilidad limitada de informacion para desarrollar modelos en todos los
subsectores y al uso de un nimero limitado de modelos de proyeccion climdtica, se reco-
mienda profundizar en los temas relacionados con el cambio climatico y la adaptacion del

48 sector frente a este para complementar este y ofros estudios que se desarrollen con respecto
a ellos. Por las mismas razones, los resultados de este estudio deben ser considerados
como conservadores.
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Impactos Econémicos del Cambio Climdtico en Colombia

Anexo Il: Cuentas nacionales relacionadas con el sector
transporte.

Producto: Transporte regular, incluido el especial, de pasajeros (ur-  Cuenta nacional:

bano y suburbano) 460101 Cilu: 6021

Descripcién: Incluye los servicios regulares de fransporte que se presfan en un drea metfropolitana (ley 128 de
1994) definida como la unién o asociacién de una gran ciudad -metrépoli- con los municipios circunvecinos,
vinculados entre si por esfrechas relaciones de orden fisico, econémico vy social, que para la programacion y
coordinacién de su desarrollo y para la racional prestacion de sus servicios piblicos requiere una administracién
coordinada. También corresponde a los servicios regulares de transporte urbano y suburbano (metfropolitano)
de pasajeros que normalmente siguen un horario fijo, que incluyen la carga y descarga de pasajeros en para-
das fijas. Estos servicios pueden ser prestados por autobuses, busefas, microbuses, fren mefropolitano, franvias,
trolebuses, trenes subterréneos, frenes de viaducto, efc. Los servicios de buses escolares, de enlace répido con
aeropuertos y estaciones de ferrocarril, terminales de buses infermunicipales, etc. Las actividades de transporte
en feleférico y funicular.

Producto: Transporte regular, incluido el especial, de pasajeros ~ Cuenta nacional: Clu: 6022,
[ interurbano y ofros) 460102 6023

Descripcién: Incluye los servicios regulares de transporfe intermunicipal de pasajeros, en rutas fijas y hora-
rios preestablecidos con origen y destino en diferentes municipios (incluye el transporte interdepartamental e
intradepartamental). Llos servicios incluidos en esta clase, pueden ser prestados utilizando cualquier tipo de
vehiculos que rednan las caracteristicas estipuladas por la Lley para el transporte intermunicipal de pasajeros
tales como chivas, buses, escaleras, etc.

. - : Cuenta nacional: .
Producto: Servicio de taxis 160103 ClIU: 6031

Descripcion: Incluye los servicios de faxis. Los servicios de alquiler de automéviles privados con conductor.

Producto: Transporte no regular colectivo de pasajeros Gl e Cliu: €031,
E P 9 pasal 460104 6032, 6039

Descripcién: Incluye los servicios de fletamento de autobuses, servicios de excursién en autobuses y demas
servicios ocasionales de fransporte en autobuses

Producto: Transporte de carga por via terrestre Cuenta nacional: GllLs G0A1,
s ransp 9ap 460201 6042, 6043

Descripcion: Incluye el transporte urbano y suburbano [metropolitano) de carga. Llos servicios de mudanzas
para oficinas y particulares a nivel urbano y suburbano. El transporte regular y no regular de carga por carre-
tera, cuyo origen y desfino se encuentra en municipios diferentes. El transporte interdepartamental e infradepar-
tamental de carga por carretera. Los servicios de mudanzas para oficinas y particulares a nivel intermunicipal.

. ] Cuenta nacional: .
Producto: Transporte por tuberias 460300 CllU: 6050

Descripcién: Incluye el transporte por tuberias de gases, pefréleo, liquidos, lechadas y algunos derivados del
petrdleo. El funcionamiento de las estaciones de bombeo y la conservacién de las tuberias.

Producto: Transporte por ferrocarril (carga y pasajeros) ﬁ:ﬁztgogaoﬂzo- CllU: 6010

Descripcién: Incluye el transporte de pasajeros por ferrocarril intermunicipal, asi como el transporte de carga
por ferrocarril intermunicipal, suburbano y urbano. Las actividades conexas como las de cambio de vias y
de agujas. los servicios de coche cama y coche resfaurante, cuando estan integrados a los servicios de las
empresas ferroviarias.

Producto: Transporte marftimo (internacional y de cabotaje) de pa- Cuenta nacional: ClU: 6111
sajeros y de carga; alquiler de embarcaciones con fripulacién y 470100 ’ o1 ]'2 '
servicios de remolque

Descripcién: Incluye el transporte maritimo de carga y pasajeros que se lleva a cabo entre puertos colombianos
y puertos de diferentes pafses: - Servicios de embarcaciones de excursién, crucero o turismo. - Servicios de

52 transbordadores, taxis acudticos, etc. - Transporte de barcazas, plataformas petroliferas, etc., remolcadas o
empujadas por remolcadores. El alquiler de buques y embarcaciones con tripulacion. El alquiler de embarca-
ciones de recreo con tripulacion.
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Producto: Transporte no maritimo (fluvial) de pasajeros y de carga;  Cuenta nacional: ClIU: 6120
alquiler de embarcaciones con tripulacién y servicios de remolque. 470200 ’

Descripcién: Incluye el transporte de pasajeros y carga que se preste en la jurisdiccion de las diferentes cuen-
cas hidrogréficas del territorio colombiano, que comprenden todos los rios, canales, lagos, lagunas, ciénagas,
embalses y ofras vias de navegacién interiores como radas vy puertos. El alquiler de embarcaciones de recreo
con fripulacién para el transporte por vias de navegacion interiores.

Producto: Servicio de fransporte aéreo de pasajeros regular y no  Cuenta nacional: Cllu: 6211,
regular y alquiler de aeronaves con fripulacién 480100 6213, 6220

Descripcién: Incluye el transporte de pasajeros por via aérea, en horarios e itinerarios esfablecidos y con
origen y destino en Colombia. El transporte de pasajeros por via aérea, con origen y destino en dos paises
diferentes (uno de ellos Colombia) y en horarios e itinerarios establecidos. El fransporte no regular de pasajeros
y carga por via aérea, que no tiene ni itinerarios ni horarios establecidos. Los vuelos panoramicos vy turisti-
cos. El lanzamiento de satélites y naves espaciales. El transporte espacial de objetos y pasajeros. Los vuelos
contratados (charter) regulares. El alquiler de equipo de transporte aéreo con operador.

Producto: Servicio de transporte aéreo de carga Cuenta nacional: o2z
: P 9 480200 6214, 6220

Descripcién: Incluye el fransporte de carga a nivel nacional, en horarios e ifinerarios establecidos y con origen
y destino en Colombia. El transporte de carga por via aérea, con origen y destino en dos paises diferentes
{uno de ellos Colombia) y en horarios e itinerarios establecidos

Producto: Servicios almacenamiento y de carga v descarga Cuenta nacional: Sl 6519,
: Y g9y 9 490101 6320

Descripcién: Incluye la carga y descarga de mercancias y equipaje, independientemente del modo de frans-
porte utilizado. las actividades de estiba y desestiba. El funcionamiento de instalaciones de almacenamiento
de todo fipo de productos fales como funcionamiento de silos de granos, almacenes para mercancias varias,
camaras frigorificas, tanques de almacenamiento, efc., incluidos los servicios prestados por los almacenes
generales de depésito. Se incluye el almacenamiento de muebles, automéviles, madera, gas y petréleo,
sustancias quimicas, productos textiles, productos alimenticios y agropecuarios, etc. El almacenamiento de
producfos en zonas francas.

Producto: Actividades de estaciones, vias y servicios complementa-  Cuenta nacional:

rios para el fransporte ferrestre 490103 diCs &l

Descripcién: Incluye el funcionamiento de instalaciones terminales como estaciones ferroviarias, de autobuses,
de manipulacién de mercancias. El funcionamiento de infraestructuras ferroviarias. La explotacién de carreteras
o servicio de peaje en carreferas, puentes, fineles; plazas de estacionamiento para automéviles o garajes
[parqueaderos|, estacionamientos para bicicletas.

Producto: Servicios complementarios para transporte por vias de  Cuenta nacional:
= ” CllU: 6332
navegacion maritima 490104

Descripcién: Incluye el funcionamiento de estaciones terminales como puerfos y muelles; la manipulacién de
mercancias transportadas por este medio. El funcionamiento de esclusas, atracaderos, efc. Las actividades de
navegacién, pracficaje y atracada. Las actividades de gabarraje y salvamento. El funcionamiento de faros. la
explofacién de playas de estacionamiento

Producto: Servicios complementarios para fransporte por via aérea. j;%n]tgsncaonalz CllU: 6333

Descripcion: Incluye el funcionamiento de instalaciones terminales como terminales de aeropuerto, efc.; la ma-
nipulacion de mercancias fransportadas por este medio. Las actividades aeroportuarias y de control de tréfico
aéreo. Las actividades de servicio en tierra realizadas en campos de aviacion, efc.

Fuente: (DANE, 2011).
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Anexo llI: Proporcién de la Red Vial segin la zona de Amenaza
por Remocién en Masa por departamento.

ANTIOQUIA 31% 24% 45%
ARAUCA 64% 36% 0%
ATLANTICO 0% 100% 0%
BOGOTA 11% 89% 0%
BOLIVAR 0% 100% 0%
BOYACA 57% 38% 5%
CALDAS 78% 20% 2%
CAQUETA 0% 64% 36%
CASANARE 58% 42% 0%
CAUCA 71% 20% 9%
CORDOBA 0% 100% 0%
CESAR 7% 82% 1%
CHOCO 43% 57% 0%
CUNDINAMARCA 46% 52% 3%
GUAVIARE 0% 91% 9%
HUILA 46% 40% 14%
LA GUAJIRA 8% 89% 3%
MAGDALENA 0% 89% 1%
META 8% 90% 2%
NARINO 88% 12% 0%
NORTE DE SANTANDER 25% 34% 40%
PUTUMAYO 30% 65% 5%
QUINDIO 99% 0% 1%
RISARALDA 85% 15% 0%
SANTANDER 48% 21% 31%
SUCRE 0% 100% 0%
TOLIMA 34% 47% 18%
VALLE DEL CAUCA 35% 64% 1%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del IGAC, Ingeominas y MinTransporte (2003 y 2006).
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Anexo IV: Desarrollo de la metodologia del modelo cuantitativo
de estimacién del impacto sobre el modo férreo

Con el objetivo de comparar las lluvias de 2010-2012 con las proyecciones de los esce-
narios A2, B2 y A1B, primero se tomaron en cuenta las estaciones del IDEAM que cumplen
los siguientes criterios:

e Distancia méxima de 10km de las lineas de ferrocarril en cuestiéon

Presencia dentfro de los registros de lluvia histérica recibidos del IDEAM

Presencia dentro de las proyecciones de lluvia recibidas del IDEAM

En la tabla 13 se muestra la informacién de las 5 estaciones que cumplieron los criterios
establecidos.

Tabla 13. Estaciones de IDEAM utilizadas para andlisis del sector férreo.

15015050 Aeropuerto Simén Bolivar Magdalena
25025250 Chiriguana Cesar

29060040 Fundacién Magdalena
29060100 Santa Rosa de Lima Magdalena
15060020 Cuestecita La Guaijira

Fuente: Elaboracién propia.

Luego, se encontré la lluvia méxima mensual registrada en 2010-2012 en cada una de
las estaciones mencionadas para conocer si dentro de los escenarios de proyecciones de
2015-2100 pueden llegar a existir lluvias mayores a las presentadas en el periodo de la
Ola Invernal. la tabla 14 muestra lo anterior y especifica la fecha y el escenario en el cual
se encontrd la proyeccion de lluvia més alta en cada estacion.

Tabla 14. Comparacion de lluvias mensuales historicas vs. proyecciones.

¢Es mayor la

Méx. 2010- Méx. proyectada lluvia en la

2012 (mm) 2015-2100 (mm) | Fechayescenario | @ cion que
en el histérico?
Apto. Simén Bolivar 398 260 Oct. 2013 - A1B No
Chiriguana 550 485 Oct. 2095 - A1B No
Fundacioén /758 503 Nov. 2075 - A1B No
Sta. Rosa de Lima 499 377 Jul. 2065 - B2 No
Cuestecita 672 436 Ene. 2070 - B2 No 55

Fuente: Elaboracién propia.









IMPACTOS ECONOMICOS
DEL CAMBIO CLIMATICO
EN COLOMBIA

Publicaciones relacionadas:

+ Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Sintesis

« Impactos Econédmicos del Cambio Climatico en Colombia: Sector Ganadero

« Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Sector Pesquero

« Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Sector Forestal

« Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Recurso Hidrico

« Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Especies Nativas y Biocomercio

« Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Costos Econédmicos de los Eventos Extremos

« Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia: Analisis Costo-Beneficio de Medidas de Adaptacion

N — TODOS PORUN
DNP:" NUEVO PAIS e BID

PAZ EQUIDAD EDUCACION




	Página en blanco
	Página en blanco

