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Resumen ejecutivo

Sobre este documento de trabajo

Este estudio surge por solicitud del Gobierno de Colombia,
a través del Ministerio de Minas y Energfa, para avanzar
hacia la transicién energética y en cumplimiento de los
compromisos del Acuerdo de Paris; con el fin de promover
una generacién hidroeléctrica menos vulnerable al cambio
climatico y establecer una metodologia comtn para evaluar la
vulnerabilidad y el riesgo climatico de las PCH en Colombia,
replicable y adaptable a distintos contextos territoriales.

La metodologia se ajusta a los lineamientos establecidos en el
Plan Integral de Gestién del Cambio Climatico (PIGCCme
2050) y los informes AR5 y AR6 del Panel Interguberna-
mental de Cambio Climitico (IPCC), permitiendo al sector
privado comprender los riesgos fisicos del cambio climdtico y
promover acciones de adaptacion en sus operaciones. También
brinda insumos al sector publico para que la planificaciéon
energética de las PCH, se articule con la gestién territorial y
la proteccién de cuencas hidricas, asegurando el suministro de
agua, el funcionamiento de las centrales y el bienestar de las
comunidades locales.

En este contexto, la metodologia considera dos escalas de
andlisis (empresarial y de entorno) y cinco etapas clave con
indicadores de sensibilidad, adaptacién y amenaza adaptados a
proyectos de PCH en Colombia. La metodologia se aplicé al
proyecto Cantayds como caso de estudio para ilustrar su uso,
identificar limitaciones y ofrecer recomendaciones para actores
publicos y privados. Este estudio no constituye un pronuncia-
miento técnico, no refleja la posicién de la empresa propietaria,
ni incluyé verificacién formal de la informacién, por lo que

sus resultados deben entenderse en el marco de una aplicacién

metodolégica exploratoria.
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Hallazgos principales

B En Colombia, pese al incremento de los proyectos tipo
PCH en el territorio nacional, los estudios que se conocen
sobre evaluacién de los riesgos climaticos e hidroclimaticos
para la generacién hidroeléctrica se focalizan mds en los
grandes embalses, debido a politicas y marcos regulatorios
que impulsan la inversién en estos proyectos.

B Existen pocos estudios de caso de PCH que identifiquen
de forma especifica los desafios para potenciar su modelo
de produccién energética local y distribuida, a partir de la
evaluacién de su vulnerabilidad y riesgo climdtico en sus
contextos territoriales. Por ello, es necesario avanzar en
este tipo de andlisis para garantizar la sostenibilidad de la
hidroenergia de pequefia escala en el pais, como un pilar
clave de su matriz energética.

B [a metodologia de vulnerabilidad y riesgo climdtico
desarrollada en este estudio se establece como un marco
de referencia para las PCH en Colombia. Gracias a su
naturaleza flexible y adaptativa, esta metodologia es
replicable en diversos proyectos PCH a nivel nacional. Su
objetivo es orientar las acciones que las empresas del sector
deben tomar en materia de adaptacién al cambio climitico.
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Introduccion

Vulnerabilidad y riesgo climatico del sector
hidroeléctrico en el contexto colombiano

El Sexto Informe (AR6) del IPCC advierte que América
Latina y el Caribe enfrentan condiciones climdticas seve-

ras, alta vulnerabilidad y limitada capacidad de adaptacién
(Portner et al. 2022). En este contexto, Colombia es uno de
los paises mds expuestos al cambio climdtico, por lo que la
adaptacién constituye una prioridad nacional (IDEAM et al.
2017). El Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climético
(PNACC, Gobierno de Colombia 2016), define acciones
estratégicas y evidencia los impactos derivados de fenémenos
como El Nifio, La Nifia-Oscilacién del Sur-ENOS vy los ciclo-
nes tropicales, responsables de pérdidas humanas y econémicas
(Pabon y Montealegre 2017; IDEAM 2023; IEA 2023).

Los cambios extremos del ciclo hidrico afectan el abasteci-
miento de agua, el saneamiento y la salud publica; ademds de
generar conflictos por el uso del recurso entre las comunidades
y las instituciones encargadas de su gestién (Pabén 2010).

No obstante, mis all4 de los eventos extremos, las variacio-
nes sostenidas en lluvia, temperatura y caudales también
generan presiones significativas sobre los sistemas de abas-
tecimiento y sobre la gestion territorial del recurso hidrico

(Unfried et al. 2022).

Estas alteraciones repercuten directamente en el sector
eléctrico colombiano, altamente dependiente de la hidroelec-
tricidad (Arango-Aramburo et al. 2019). Aunque algunos
estudios proyectan un aumento de la precipitacion (Paz et

al. 2019), otros advierten reducciones significativas en la
capacidad de generacién (IPCC 2007; Herrera-Carmona et
al. 2014). Las zonas mids afectadas serian Antioquia, Caldas,
Cauca, Cundinamarca, Huila y Narifio, pertenecientes a la
macrocuenca Magdalena-Cauca, fuente principal de energia
del pais (Herrera-Carmona et al. 2014).

El sector hidroeléctrico, que provee cerca del 70 por ciento de
la energia nacional (OLADE 2019), enfrenta tres impactos

criticos derivados del cambio climdtico:

1. Lareduccion extrema de lluvias y otras variaciones como
cambios progresivos en la precipitacion ocasionan caidas en
los caudales y un descenso a niveles criticos de los embalses,
disminuyendo la operatividad del sistema hidroeléctrico

en el pais IDEAM et al. 2017). Esta disminucién en los
embalses, sumada a un uso intensivo de fuentes subterraneas
por parte de la poblacién y sectores como el agricola o el de la
salud, puede intensificar la presién sobre los recursos hidricos.
Esto se traduce en una mayor competencia por el agua, tanto
para la generacién energética como para otros usos prioritarios

(Parry et al. 2007).

2. Las variaciones en los niveles de los rios, causadas por

la reduccién de glaciares y el aumento de la precipitacion,
generan comportamientos hidrolégicos impredecibles

que afectan la eficiencia y seguridad del sector hidroeléc-
trico; ya que la disminucién de caudales o el incremento

de inundaciones dificultan la planificacién, operacién y
mantenimiento de las centrales. En los tltimos 50 afios, el
drea glaciar colombiana se ha reducido un 70 por ciento, con
una pérdida anual del 3 al 5 por ciento (Ceballos et al. 2024).
El pais cuenta con seis glaciares altamente sensibles a la falta
de precipitacién y al aumento de la temperatura, especial-
mente durante los fenémenos de El Nifio, como los que se
han presentado en el pais. Un ejemplo de ello es la pérdida
de cinco metros de espesor que experiment6 el glaciar Santa
Isabel entre 2015 y 2016 (IDEAM et al. 2017). De continuar
esta tendencia, se estima que los nevados podrian desaparecer
en tres o cuatro décadas, afectando el recurso hidrico para la
generacion eléctrica.

Entre 1988 y 2012, el IDEAM (2023) registré 13.577 eventos
de inundacién asociados al fenémeno de La Nifia, presentdn-
dose el mayor nimero en 2011 (13 por ciento del total). Estas
inundaciones produjeron dafios en la infraestructura, interrup-
ciones operativas y aumento de los costos de mantenimiento

y gestién, dificultando la planificacién y seguridad de los
sistemas hidroeléctricos.

3. La erosién en las cuencas hidrograficas representa un
reto para el sector hidroeléctrico, ya que genera la acamula-
cién de sedimentos en sus infraestructuras, reduciendo su
eficiencia y afectando la seguridad energética. En Colombia,
la erosién avanza a un ritmo de 2.000 hectédreas por afio, agra-
vada por el cambio climético (Gobierno de Colombia 2018;
Arévalo 2000; IEA 2021). Los sedimentos generados deses-
tabilizan estructuras, aumentan la turbidez del agua y pueden
causar inoperancia de los sistemas, con efectos negativos sobre
el consumo doméstico, la productividad agropecuaria y la
disponibilidad de alimentos, generando impactos econémicos
y sociales significativos (Tumbare 2013; Annandale et al.
2016; Li-Ting 2025).

Para enfrentar estos retos, el Plan Integral de Gestién del
Cambio Climitico del Sector Minero Energético (PIGCCme
2050) plantea cuatro ejes estratégicos para la adaptacion orien-
tados a la infraestructura resiliente, la planificacién sectorial a
corto y largo plazo, la gestién del entorno mediante la coordi-
nacién publico-privada y el fortalecimiento de la informacién
para una adaptacién basada en evidencia cientifica (CIAT y

Ministerio de Minas y Energia 2021).
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El importante papel de las hidroeléctricas
de pequena escala en Colombia

A pesar de que el cambio climatico desafia la seguridad ener-
gética de Colombia, impactando la disponibilidad del recurso
hidrico, el pais ha optado por impulsar proyectos de pequefia
escala conocidos como Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH) (UPME 2013). El Gobierno nacional clasifica a
estas centrales como Fuentes No Convencionales de Energia

Renovables (FNCER) (Caja 1).

Las politicas y marcos regulatorios como la Ley 1715 de
2014 y la Ley 2099 de 2021 (Congreso de la Republica 2014;
Congreso de la Republica 2021), entre otros (leyes, decretos
y resoluciones), junto con el Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026 (Congreso de la Republica 2023), han facilitado

la inversién en las FNCER, al ofrecer un soporte legal claro,

Caja1 | ¢Qué es una Pequeiia Central
Hidroeléctrica (PCH)?

Las PCH son instalaciones sin embalse que generan energia

a partir del flujo de rios y arroyos, con capacidad menor a 50
MW (Ley 2294 de 2023). Son ideales para electrificar Zonas
No Interconectadas (ZNI) y pueden cubrir total o parcialmente
la demanda de varios municipios en la zona interconectada.
Pueden operar bajo el esquema de autogeneracion, sumi-
nistrando electricidad para consumo propio, o inyectando
excedentes al Sistema Interconectado Nacional (SIN), regulado
por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y el
Ministerio de Minas y Energia.

Fuente: UPME at al. 2015, Resolucién Creg No. 038 de 2018 (CREG 2018),
Resolucidn Creg No. 135 de 2021 (CREG 2021a), Resolucién CREG No 174
de 2021 (CREG 2021b); Resolucion CREG No 086 de 1996 (CREG 1996) y su
modificacion por la Resolucion CREG No 096 de 2019 (CREG 2019).

incentivos tributarios y lineamientos para diversificar la matriz
energética, mejorar el acceso a electricidad y reducir la depen-

dencia de fuentes fésiles (Morales et al. 2015). Ademis, sobre

las PCH, su tamafio reducido, bajo costo y facilidad de opera-

cién han incentivado su desarrollo en el pais (UPME 2013).

Actualmente, las PCH representan el 5,2 por ciento (1.076
MW) de la matriz eléctrica colombiana, y se prevé un
aumento de 1.796 MW en los préximos afios (XM 2024).
Dado que el 65 por ciento del territorio se ubica en Zonas
No Interconectadas (ZNI), este crecimiento puede mejorar el
acceso a energia limpia y apoyar la descentralizacién del sis-
tema energético, impulsando un modelo bajo en carbono. Sin
embargo, el sector enfrenta diferentes problemiticas, especial-
mente las relacionadas con los impactos del cambio climitico,
que afectan directamente la operacién de las PCH en el pais.
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A la fecha no se conocen ejercicios de evaluaciones especificas
sobre la vulnerabilidad y el riesgo climatico de las PCH en
Colombia. Aunque el PIGCCme 2050 ofrece un marco de
referencia, no incluye indicadores para analizar estos proyectos
a nivel local, limitdndose a orientar la formulacién de indica-
dores de capacidad de adaptacién por parte de las empresas.
En consecuencia, no hay estudios de caso con indicadores
aplicados al sector de PCH.

Metodologia

WHRI disefié una metodologia estandar para analizar la vulne-
rabilidad y el riesgo climdtico en la generacién hidroeléctrica
de pequefia escala en Colombia, alineada con las recomenda-
ciones del IPCC (Caja 2) y el PIGCCme 2050. Su objetivo es
ofrecer un marco flexible y adaptable a distintos contextos del
sector publico y privado, que facilite la obtencién de resultados
concretos y medibles.

Caja 2 | Marco conceptual del IPCC para evaluar
vulnerabilidad y riesgo climatico

El IPCC (AR5) define el riesgo climatico como la interaccion
entre amenazas climaticas y vulnerabilidad. Las amenazas
climaticas son eventos o tendencias climaticas que pueden
causar efectos adversos sobre los sistemas naturales y huma-
nos, y abarcan eventos extremos como sequias, fuertes lluvias
y olas de calor, asi como cambios progresivos en las normales
climéticas. La vulnerabilidad se define como la propension

o predisposicion de un sistema a ser afectado de manera
adversa por el cambio climatico, incluyendo la variabilidad
climética y considera tres elementos:

B |3 sensibilidad o susceptibilidad al dafo;

B |3 capacidad de adaptacion para hacer frente y adaptarse a
los potenciales dafios; y

B |a amenaza, como el grado en que un sistema esta
expuesto a factores climaticos especificos, tales como
cambios en las temperaturas, precipitaciones, fenémenos
meteoroldgicos extremos, entre otros.

Por lo tanto, un sistema puede ser vulnerable a ciertas amena-
zas en el territorio y no a otras.

Fuente: elaboracién propia a partir de Field et al. 2014 y Unfried et al. 2022.
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Esta metodologia en su enfoque propone dos (2) escalas de
analisis (Figura 1):

Escala de andlisis 1 - Vulnerabilidad y riesgo
climatico en el entorno

Para entender cémo las dindmicas territoriales en torno al
agua influencian la operacién de las PCH, se definieron
indicadores de vulnerabilidad y riesgo climdtico del entorno,
de acuerdo con el PIGCCme 2050, integrados al analisis de
vulnerabilidad y riesgo climdtico de la generacién hidroeléc-
trica de pequefia escala a nivel territorial.

Escala de andlisis 2 - Vulnerabilidad y riesgo
climatico empresarial

A escala empresarial, se analiza la vulnerabilidad y el riesgo
climdtico de la operacién hidroeléctrica mediante indicadores
que identifican condiciones de riesgo en las PCH, como una
herramienta clave para la toma de decisiones para la adapta-
cién del sistema frente al cambio climdtico.

Hoja de ruta para evaluar la vulnerabilidad
y el riesgo climatico en PCH

Con el propésito de establecer una hoja de ruta de trabajo bajo
los dos enfoques mencionados, a continuacion se realiza una
descripcién de cada una de las etapas requeridas para esta-
blecer un andlisis de vulnerabilidad y riesgo climatico para el
sector hidroeléctrico de pequefia escala:

Etapa 1: revision bibliografica

Antes de analizar metodolégicamente la vulnerabilidad

y riesgo climatico, es clave revisar fuentes bibliograficas
para identificar el contexto climdtico del drea y los estudios
existentes sobre riesgos y vulnerabilidad en territorios con
proyectos de tipo PCH.

En el desarrollo de este estudio, se realizé la revisién de
investigaciones sobre vulnerabilidad y riesgo climatico en
Colombia, especialmente sobre la gestién del agua y su rela-
cién con dimensiones sociales, econémicas y ambientales.

De esta revisiéon se identificaron indicadores de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo climdtico, que sirvieron para construir
la bateria de indicadores de la metodologia. Un resumen de los
estudios clave se presenta en el Apéndice A.

Etapa 2: analisis del entorno

Es clave analizar el contexto del territorio y su drea de influen-
cia para los proyectos PCH, pues sus condiciones especificas
guian la identificacién de la vulnerabilidad y riesgo climd-
tico. E1 PIGCCme 2050 sefiala que la gestion del entorno
hidroeléctrico es un componente estratégico de la adaptacion
al cambio climdtico. La gestion del entorno implica el desarro-
llo de acciones para la conservacién de las cuencas hidricas, la
biodiversidad y el fortalecimiento territorial, considerando que
los impactos acumulativos de multiples PCH pueden generar
alteraciones significativas en ecosistemas, recursos hidricos

y comunidades locales (Athayde et al. 2019a, 2019b). Esto
requiere la participacién de todos los actores del territorio,

Figura1 | Escalas de andlisis a considerar para evaluar vulnerabilidad y riesgo climatico en PCH

hidroclimaticas

Riesgo climatico

Vulnerabilidad

empresarial Sensibilidad
Vulnerabilidad del Capacidad
entorno adaptativa
Amenazas > Elemento expuesto

(Recurso hidrico)

\

Entorno

Empresarial

Nota: el recurso hidrico es el elemento expuesto y el riesgo climatico una funcién de la sensibilidad, capacidad adaptativa y amenaza de la escala empresarial y de entorno.

Fuente: elaboracion propia.
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incluyendo a las comunidades y al sector empresarial, y destaca
la importancia de acciones de gobernanza interinstitucional
como un componente clave.

Para lograr este propésito se requiere analizar la informacién
disponible, su calidad y escala para definir la mejor estrategia
de evaluacién de vulnerabilidad y riesgo climdtico segtn la
realidad del territorio. Los instrumentos subnacionales sobre
gestion del agua y planificacién territorial' son cruciales, ya
que aportan datos sobre diagndstico, usos, disponibilidad

y calidad del recurso; informacién esencial para la toma de
decisiones estratégicas en contextos de cambio climdtico.

Etapa 3: desarrollo y revisidon del marco
metodoldgico

Definir un marco metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad
y el riesgo climdtico es clave para que las evaluaciones sean
precisas y aplicables a contextos especificos. Debe integrar
exposicion, sensibilidad, capacidad adaptativa y amenaza,
adaptindolos a sectores criticos como el energético. Esto
permite ajustar indicadores, incorporar nuevos datos cienti-
ficos, estandarizar metodologias y comparar resultados entre
regiones o estudios, guiando decisiones informadas y fortale-
ciendo la resiliencia frente al cambio climitico.

E1TPCC se ha consolidado como la principal referencia global
para entender los impactos, vulnerabilidades y riesgos asocia-
dos al cambio climatico. Sus informes y guias metodolégicas
proporcionan un marco robusto y cientificamente validado
para evaluar la vulnerabilidad y riesgo climdtico.

Etapa 4: definicion y priorizacion de indicadores
de capacidad de adaptacion, sensibilidad y
amenaza

Al tratarse de una metodologia estdndar, se propone una
bateria de indicadores estratégicos para evaluar vulnerabilidad
y riesgo climatico para proyectos de tipo PCH.

Esta propuesta presenta tres grupos de indicadores:

El primero analiza amenazas hidroclimdticas segtiin
la exposicién del territorio a variaciones climdticas
(temperatura, precipitacién), y escenarios futuros,
evaluando riesgos para la actividad energética y el
entorno hidroeléctrico.

El segundo aborda la sensibilidad considerando las
dindmicas del agua y la operatividad de las plantas
hidroeléctricas ante eventos climdticos, asi como

la influencia de factores ambientales y sociales que
pueden incrementar su exposicién y respuesta frente
al cambio climdtico.
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El tercero evalia la capacidad de adaptacién,
abarcando la gobernanza, la planificacién
territorial, la generacién eléctrica y los aspectos de

equidad y género.

Para la seleccién de los indicadores se establecieron seis
elementos estructurales que deben tenerse en cuenta a la hora
de proponer una bateria de indicadores para evaluar sensibili-
dad, capacidad de adaptacién y amenaza, tal como se describe
a continuacién:

Nombre del indicador: describe o identifica
claramente la variable que pretende analizar.

Los indicadores propuestos en este estudio son el
producto de un trabajo articulado con el Ministerio
de Minas y Energia, y con empresas del sector y del
gremio que las acoge, el Centro de Estudios de la
Energia Renovable y el Agua (CEERA); asi como
resultado de la revision bibliogréfica de indicadores
empleados en estudios de vulnerabilidad y riesgo
climatico relacionados con gestién del recurso

hidrico (Apéndice A).
Escala: describe la unidad de anilisis, definida desde

el componente espacial o geogrifico como regién,
municipio?, vereda®, cuenca hidrografica, o desde su
componente organizacional como empresa.

Definicién: establece o describe el indicador desde
sus limites y caracteristicas propias.

Causalidad: describe cémo una
determinada condicién o accién produce una
consecuencia especiﬁca.

Referencia: se citan como referencias estudios
cientificos u otras fuentes que respaldan las
hipétesis detras de las relaciones de causalidad para
cada indicador.

Fuente de informacién: describe el origen de los
datos, referente a la entidad responsable que los
produce y el documento en que se consolidan.

Una PCH deberd priorizar los indicadores que esta bateria
ofrece de forma informada, considerando las capacidades
técnicas, financieras y econdmicas de las empresas, asi como
la disponibilidad y calidad de la informacion accesible para
un andlisis de vulnerabilidad y riesgo climitico. La seleccién
también dependerd del modelo de negocio de la PCH, ya que
los indicadores de sensibilidad y capacidad de adaptacién de
la escala empresarial construidos se orientan, principalmente,
a proyectos de autogeneracién con venta de excedentes al SIN
o0 que participan directamente en el mercado mayorista de
energia®. En este contexto, si se presentan eventos hidrome-
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teoroldgicos extremos, como sequias o crecientes, que afecten
la disponibilidad hidrica y, por tanto, la generacién eléctrica, la
empresa puede enfrentar pérdidas econdmicas significativas.

Para priorizar indicadores se sugiere un juicio de expertos
que evalie la viabilidad y prioridad segin cuatro criterios:
a) aplicabilidad a la PCH segtn su modelo de negocio; b)
disponibilidad de informacién; c) nivel de importancia; y d)
posibilidad de ser replicable’.

Respecto al primer criterio, se revisaron indicadores en recur-
sos bibliogrificos (Apéndice A) para seleccionar los aplicables
al sector. Para el criterio de disponibilidad, se recomienda
evaluar calidad, vigencia, temporalidad (minimo 20 afios

para andlisis de amenaza) y escala de la informacién, segin

la unidad de analisis (microcuenca, cuenca, municipio, etc.)
del proyecto PCH.

Los criterios descritos se usan para definir indicadores
minimos de sensibilidad, capacidad de adaptacién y amenaza,
integrables al andlisis de vulnerabilidad y riesgo climdatico

en PCH. Para su priorizacién, se recomienda calificar cada
indicador de 1 (no prioritario) a 5 (muy prioritario), segtn los
cuatro criterios mencionados (Figura 2).

Al final de este proceso se requiere sumar todos los puntajes
obtenidos para los 4 criterios. Los indicadores con mayor
calificacién son los que deben ser seleccionados para incluirlos
dentro del anilisis de vulnerabilidad y riesgo climatico.

Etapa 5: evaluacion de la vulnerabilidad y el
riesgo climatico

Analizar la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climatico
requiere un enfoque integral que considere dos aspectos
fundamentales siguiendo las directrices del IPCC ARS5:

® Amenaza hidroclimitica en funcién de la exposicién
del territorio.

»  Vulnerabilidad (relacién entre la sensibilidad y
capacidad de adaptacién).

Basado en este marco metodoldgico, la evaluacién de vulnera-
bilidad y riesgo climatico integra las siguientes fases:

1. Definicién del sistema de estudio y sus limites geogra-
ficos. Esto implica identificar el sistema de estudio, en este
caso, la generacién de energia hidroeléctrica de pequefia
escala en una cuenca particular, la cual debe ser delimitada
geogrificamente y ser considerada como la unidad hidrol6-
gica de analisis®.

2. Evaluacién de amenaza hidroclimatica dela PCH en
funcién de la exposicion del territorio, recopilando y anali-
zando informacién climética y ambiental relevante, incluidos
histéricos y proyecciones de caudales, precipitacién, tempe-
ratura, cambios de normales climdticas y eventos extremos;
ajustados a escenarios de cambio climdtico en la unidad
hidrolégica priorizada.

Figura 2 | Criterios de priorizacién de indicadores de vulnerabilidad al cambio climético para la generacion

hidroeléctrica de pequeiia escala

MUY PRIORITARIO

Aplicabilidad para el sector

Disponibilidad de informacién

Nivel de importancia

Posibilidad de réplica

Fuente: elaboracién propia.

PRIORITARIO

PRIORIDAD MEDIA BAJA PRIORIDAD NO ES PRIORITARIO

Podria o no estar en No se requiere en el
el sector sector

Casi no existe
informacion para su
desarrollo

No existe informacidn
para desarrollarlo

Podria o no estar en No se requiere en el
el estudio estudio

Dificilmente

el No es replicable
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3. Anilisis de la sensibilidad. En esta fase se identifican las
caracteristicas intrinsecas del sistema, que determinan cémo
serd afectado por los impactos de un clima cambiante, en
relacién con los recursos vulnerables en el territorio, como la
disponibilidad de agua para la operacién hidroeléctrica y su
incidencia sobre la infraestructura.

4. Analisis de la capacidad de adaptacién que evalta los
recursos técnicos, econémicos, sociales e institucionales para
enfrentar impactos climdticos, considerando estrategias
existentes, politicas publicas y el grado de organizacién de los
actores involucrados.

5. Anilisis de riesgo climatico e impactos potenciales

para identificar la interaccién entre amenaza hidroclimé-
tica, sensibilidad y capacidad de adaptacién, determinando
puntos criticos a nivel empresarial que requieran atencién
inmediata y dreas en el territorio con mayor resiliencia frente
a los impactos.

6. Los resultados se presentan mediante mapas, tablas y

reportes, para guiar estrategias de adaptacién y mitigacién
empresariales y territoriales, priorizando acciones segin su
urgencia y viabilidad para una gestién sostenible del agua.

Para avanzar con los analisis de las fases 2 a 6, es necesario
realizar los célculos correspondientes que permitan obte-
ner como resultado la vulnerabilidad y riesgo climatico del
sistema bajo andlisis. A continuacién, se describe este pro-
ceso metodoldgico.

Metodologia de calculo

La sensibilidad, capacidad adaptativa y amenaza se calculan
sumando los indicadores de cada componente, sin promediar,
mediante ponderacién porcentual por pesos’ que totaliza
100%, como se ilustra en la siguiente ecuacién de ejemplo para

la sensibilidad:

Sb = (Vrl XX%i)

i=1

Donde:
Sb: Sensibilidad al cambio climitico.

Vr1,2...n: indicadores propuestos y seleccionados de acuerdo
con la escala de andlisis y la disponibilidad.

X%: Corresponde al peso porcentual segin criterios de impor-
tancia del indicador para el sector y territorio, con base en la
metodologia de “juicio de expertos”.
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Los pesos para cada indicador se definen a través de un juicio
expertos, donde se debe decidir si un indicador influird mds, o
menos, que los demds.

Cada indicador se obtiene mediante métodos estadisticos de
estandarizacion de datos. Para el caso, se emple6 el algoritmo
de Natural Breaks de Jenks (1967), para definir rangos que
permiten comparar sensibilidad, capacidad de adaptacién y
amenaza (Tabla 1). Se propone usar una distribucién uniforme
de cinco rangos y asignar un color a cada uno, facilitando un
andlisis integrado y visual ripido de los resultados.

La vulnerabilidad se determina relacionando sensibilidad y
capacidad de adaptacion (Tabla 2), asignando niveles segtin
los rangos establecidos. No es un célculo estrictamente
matemdtico, sino una evaluacién cualitativa basada en crite-
rios combinados.

Tabla1 | Rangos de capacidad adaptativa, sensibilidad
y vulnerabilidad

Capacidad

adaptativa Sensibilidad Vulnerabilidad
Muy baja (5) Muy baja (1) Muy baja (1)
1,51<x<2,51 Baja (4) Baja (2) Baja 2

2,51<x<3,51 Media (3)

Fuente: elaboracion propia a partir de la Tercera Comunicacién Nacional de Cambio
Climatico (TCNCC) (IDEAM et al. 2017).

Las diferentes variables deben correlacionarse para un andlisis
integral de la unidad hidrolégica y la PCH, considerando la

operacién de la planta y las condiciones del entorno (Figura 3).



Vulnerabilidad y riesgo climatico para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) en Colombia

Tabla 2 | Interaccion de variables para el calculo de la
vulnerabilidad al cambio climatico

Como complemento a lo anterior, la incorporacién de mapas
(Caja 3) permite visualizar claramente los datos y detectar
dreas mds expuestas y sensibles al cambio climdtico bajo

Capacidad Adptativa

Tabla 3 | Interaccion de la vulnerabilidad y amenaza
por cambio climatico

Amenaza por cambio climatico

Riesgo climatico

Fuente: elaboracion propia a partir de la TCNCC (IDEAM et al. 2017).

Una vez obtenida la vulnerabilidad total, se analiza la expo-
sicion frente a la amenaza hidroclimdtica para determinar el
riesgo climdtico, como se muestra en la Tabla 3.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3 | Relacién de la vulnerabilidad total para una PCH considerando las dos escalas del analisis, empresarial y
del entorno

VULNERABILIDAD

VULNERABILIDAD DEL

Fuente: elaboracion propia.

EMPRESARIAL ENTORNO
=
=
o )
=
2 :
S: [ Sensibilidad —  Sensibilidad
o
om
<C : S — ~—
[='=
w
=
= — —_—
=
= : || Capacidadde | | Capacidad de
adaptacion adaptacion
N————— | N —
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distintos escenarios (RCP 4.5y 8.5)%, considerando variables miten presentar informacién compleja de manera accesible
como temperatura y precipitacion (Caja 4y 5). como apoyo a la planificacién y toma de decisiones basa-

. ., . e e . . . das en evidencia.
Con la integracién de informacién climdtica, hidrolégica,

socioeconémica y de uso del suelo, los mapas muestran
patrones de riesgo como alta frecuencia de eventos extremos
o reduccién de recursos hidricos; facilitando la priorizacién
de medidas de adaptacién. De igual forma, los mapas per-

Caja 3 | Ejemplos de mapas elaborados en un anélisis de vulnerabilidad y riesgo climatico para proyectos
de tipo PCH

Estos mapas se elaboraron para la cuenca del rio Nus (Nororiente de Antioquia, Colombia) e ilustran su sensibilidad total (3.A.), capacidad
de adaptacidn total al cambio climético (3.B.) y amenaza total al cambio climético (3.C.), a partir del célculo consolidado de algunos de los
indicadores presentados en este estudio.

3A | Mapa de sensibilidad total para la cuenca del rio Nus

62AN! A

62AN2I

O Municipios
Grado de Sensibilidad - Total
Mo Sensibilidad muy baja
Sensibilidad baja
i Sensibilidad media
m Sensibilidad. alta
SinLorenzo 5 m Sensibilidad muy alta

EBR. PNNC, Esri, TomTom, Garmin, METI/NASA, USGS
 Analisis de Vulnerabili y Riesgo Climatico - WRI

Fuente: elaboracién propia.
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Vulnerabilidad y riesgo climatico para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) en Colombia

3B | Mapa de capacidad de adaptacion total al cambio climético para la cuenca del rio Nus

O Municipios

Grado de Capacidad de Adaptacion - Total
m Capacidad adaptativa muy alta

m Capacidad adaptativa alta

i Capacidad adaptativa media
Capacidad adaptativa baja

Capacidad adaptativa muy baja

62AN22:2

R PNNC, Esri, romrom,"sargnin. METI/NASA, USGS
‘ Analisis de Vulnerabilidad y Riesgo CIir_v_!ético - WRI

Fuente: elaboracién propia.

3C | Mapa de amenaza total al cambio climético para la cuenca del rio Nus

» A 62AN2 A

[ Municipios
Grado de amenaza -
S Escenario RCP 4.5
ez y ‘ [ |Amenaza muy baja
Amenaza baja

' Amenaza media

[ Amenaza alta
/BBl Amenaza muy alta

San Lorenzo
" . 76 PNNC, Esi, TomTom, Garmin, MET/NASA, USGS
~Anélisis de Vulnerabilidad y Riesgo Climético - WRI

Fuente: elaboracién propia.
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Caja 4 | Precipitacion para la cuenca del rio Nus bajo escenarios de cambio climético

4A | Distribucion espacial de la precipitacion para el escenario RCP 4.5 en el periodo de tiempo 2021-2050

N

¥ T 6AN2I A

62AN2I

YOLOMBO

Suto Doming : |:|M5m‘icip.i'os

2 X Precipitacion RCP 4.5
Periodo 2021 - 2050

2.384,672 - 2.621,098

... 2.621,099 - 2.806,406

anin 2.806,407 - 2.985,324

[112.985,325 - 3.157,851

W 3.157,852 - 3.330,379

Il 3.330,38 - 3.515,687

o 3.515688 - 3.713,774

Suilrege TS W 3.713,775 - 4.014,

2 . PNNC, Esri, TomTom, Garmin, METI/NASA, USGS
Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo Climatico - WRI

Fuente: elaboracién propia.

4B | Distribucién espacial de la precipitacion para el escenario RCP 8.5 en el periodo de tiempo 2021-2050

N

¥ , AN A

QAN

YOLOMBO

SAN ROQUE

Sado Doming) O Municipios
- : Precipitacion RCP 8.5

Periodo 2021 - 2050
2.384,672 - 2.621,098
\ 2.621,099 - 2.806,406
o7 e 2.806,407 - 2.985,324
® [ 2.985,325 - 3.157,851
W 3.157,852 - 3.330,379
W 3.330,38 - 3.515,687
‘M 3.515,688 - 3.713,774
Bin Lortol W A Il 3.713,775 - 4.014,1

¥ PNNC, Esri, TomTom, Garmin, METI/NASA, USGS
Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo Climético - WRI

Fuente: elaboracién propia.
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Vulnerabilidad y riesgo climatico para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) en Colombia

Caja 5 | Temperatura media observada anual para la cuenca del rio Nus bajo escenarios de cambio climatico

5A | Temperatura media anual para el escenario RCP 4.5 en el periodo de tiempo 2021-2050

¥ h 62AN2! A

2AN2I

Santo Doming}

O Municipios
Temperatura Media RCP 45
Periodo 2011 - 2050

TRy 21106 - 22,38

22,381 - 23,299

m23,3 - 24,177

24,178 - 25,096
San Lorenzo 'M25,097 - 26,433

e . PNNC, Esti, TomTom, Garmin, METI/NASA, USGS
- Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo Climatico - WRI

Fuente: elaboracion propia con base en CORDEX (2019).

5B | Temperatura media anual para el escenario RCP 8.5 en el periodo de tiempo 2021-2050

¥ , 62AN2I A

62AN2I

OMunicipios
Temperatura media anual RCP 85
Periodo 2011 - 2050

21106 - 22,38

22,381 - 23,299

62AN22-2

23,3 - 24177
B 24,178 - 25,096
el L ‘-’25,'097 - 26,433

39 PNNC, Esr, TomTom, Garmin, METI/NASA, USGS
. Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo Climatico - WRI

Fuente: elaboracién propia con base en CORDEX (2019).
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Resultados y discusion Indicadores de amenaza

Los indicadores de la Tabla 4 se centran en el recurso hidrico

Bateria de indicadores de sensibilidad,
capacidad de adaptacion y amenaza

como elemento expuesto y evalian posibles cambios futuros
segun los escenarios climéticos disponibles (ej. RCP o SSP),

, - et en el drea de influencia del proyecto.
Una bateria de indicadores de amenaza, sensibilidad y proy

capacidad de adaptacién permite evaluar la vulnerabilidad de
un proyecto PCH frente a los impactos del cambio climatico,

considerando la interaccién de factores naturales y socioeco-

némicos en el territorio.

Tabla 4 | Indicadores de amenaza

NOMBRE DEL - UNIDAD DE FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD MEDIDA REFERENCIAS INFORMACION

La oferta hidrica permite
establecer el posible grado

Cuanto méas se afecta

Balance Hidrico Nacional
(IDEAM 2019),

Reduccion do afectacion que setendrs @ Oferta hidrica por los Muy bajo Red Hidrometeoroldgica
de la oferta clon que se fen cambios esperados en Bajo Nacional (IDEAM 2025).
- en materia de disponibilidad ! . .
hidrica para los los escenarios de cambio ~ Medio Yeste et al. 2021; Estudio Nacional del Agua
escenarios de Cuenca de agua para e.l desarrollo de climético, mayor sera Alto Secci et al. 2022 ENA IDEAM
B mdltiples actividades, entre . ' ' (ENA) 2022 ( 2023).
cambio climdtico ellas. la aeneracion eléctrica la amenaza bajo los Muy alto . )
disponibles ba'ollos%scenarios de escenarios de cambio Critico Egcepgrlos de Cambio
J0 105 €scenarios de climético disponibles Climtico de la Cuarta
cambio climdtico disponibles. Comunicacién de
Colombia (IDEAM 2024).
Las variaciones esperadas
en temperatura y humedad
Aumento en la baiol 05 d C 2 . .
temperaturay ajo los escenarios de uanto mas se aumente Muy balo Red Hidrometeorolégica
disminucin de cambio c]lmatlco disponibles,  latemperatura yse Bajo ) Nacional (IDEAM 2025).
la pracipitagién son consideradas como reduzca la precipitacion, Medio Garcia-Valdecasas et . }
ara [0 Cuenca amenazas dependiendo de mayor serd la amenaza Alto al. 2024; Nandikanti ~ EScenarios de Cambio
Escenarios g su magnitud. Su andlisis es bajo los escenarios Muv alto etal. 2024, Climético de la Cuarta
cambio climético fundamental para anticiparse  de cambio climético Crl’t)i/co Comunicacion de
c y reducir al méximo las disponibles. Colombia (IDEAM 2024).
disponibles ) .
posibles afectaciones sobre
|la cuenca hidrogréfica.
Aumento en la La precipitacidn es una , Muy bajo Red Hidrometeoroldgica
C variable climtica que afecta ~ Cuanto mds aumente ; Nacional (IDEAM 2025
precipitacion P L Bajo . acional ( )
ara los el desarrollo de multiples la precipitacion, mayor Medio Cui et al. 2024; . )
2scenarios g Cuenca actividades, por lo que se serd laamenaza bajolos ) - Palomino-Lemus et EScenarios de Cambio
cambio climético considera una amenaza escenarios de cambio Muv alto al. 2024, Climdtico de la Cuarta
o cuando su variacién es climético disponibles. i Comunicacion de
disponibles significativa, Critico Colombia (IDEAM 2024).
Cuanto mayor sea
Generacion L o la reduccion en la .
; Las condiciones climaticas 9 . Muy bajo .
de energia N generacion de energia ; Garcia et al. 2024; '
; o futuras determinardn : S . Bajo Empresa Escenarios de
hidroeléctrica L hidroeléctrica bajo los . World Bank 2022; e
. las condiciones para la : ) Medio Cambio Climético de la
bajo los Empresa > . escenarios de cambio UNIDO 'y ICSHP 2022; .y
' generacion de energia T Alto Cuarta Comunicacion de
escenarios de : o climético disponibles, Papadopoulos y )
o hidroeléctrica como eventos , Muy alto L Colombia (IDEAM 2024),
cambio climatico mayor sera la amenaza Py Skoulikaris 2021
amenazantes. Critico

disponibles

Fuente: elaboracién propia.
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para la generacion de
energia hidroeléctrica.



Indicadores de sensibilidad del entorno

En el contexto de las PCH, la Tabla 5 presenta indicadores
para evaluar la sensibilidad del entorno a los impactos del
cambio climdtico. Estos reflejan la manera en que factores

Vulnerabilidad y riesgo climatico para Pequefas Centrales Hidroeléctricas (PCH) en Colombia

Tabla 5 | Indicadores de sensibilidad del entorno de la operacién hidroeléctrica de una PCH

como la precipitacién y temperatura, el acceso al agua, y los
cambios en las coberturas de la tierra afectan la operacién de

las PCH y la vulnerabilidad de las comunidades locales.

NOMBRE DEL
INDICADOR

Eventos:
Inundaciones

Eventos:
Sequifas
atmosféricas

Eventos:
Precipitaciones
extremas

indice de aridez

Escorrentia anual
(Afio seco)

- FUENTE DE
ESCALA CAUSALIDAD DEFINICION UNIDAD DE MEDIDA REFERENCIA INFORMACION

Municipio

Cuenca

Cuenca

Cuenca

Cuenca

Cuanto mayor sea el
ndmero de eventos
de inundacidn, mayor
serd la sensibilidad al
cambio climatico.

Cuanto mayor sea el
ndmero de eventos
de inundacidn, mayor
serd la sensibilidad al
cambio climatico.

Cuanto mayor sea el
nimero de eventos
de precipitaciones
extremas, mayor sera
la sensibilidad al
cambio climético.

Cuanto mayor sea

la disminucion de la
precipitacién y mayor
la evapotranspiracion
potencial, mayor sera
la sensibilidad al
cambio climético.

Cuanto méds
disminuyan las
precipitaciones

y aumenten las
temperaturas, mayor
sera la sensibilidad al
cambio climético.

Evalda la tendencia de la
ocurrencia de inundaciones
que puede exacerbarse con
el cambio climético.

Evalda la tendencia de

la ocurrencia de sequias
que puede exacerbarse
con el cambio climético.
Las sequias atmosféricas
son eventos climticos
caracterizados por la
persistente falta de
humedad, o una disminucion
significativa de la humedad
en la atmdsfera sobre un
area geogréfica especifica.

Evallia la tendencia de

la ocurrencia de lluvias
extremas que puede
exacerbarse con el cambio
climético.

Las precipitaciones
extremas hacen referencia
a las lluvias que sobrepasan
el promedio multianual de
manera tal que puedan
materializar eventos
adversos asociados a la
ocurrencia de este evento.

Evalta las condiciones
naturales de aridez,
midiendo el grado de
suficiencia o insuficiencia
de la precipitacion para

el sostenimiento de los
ecosistemas de una regién,
permitiendo la identificacién
de areas con aridez.

Valora el estado actual de la
escorrentia,

Nimero de eventos
de inundaciones en
los dltimos 20 afios.

Nimero de eventos
de sequias en los
(ltimos 20 afios.

Nimero de eventos
de lluvias extremas
(SPI) en los Gltimos
20 anos.

SPI = Indice
Estandarizado de
Precipitacion.

Altamente deficitario
de agua.

Deficitario de agua.
Moderado a
deficitario de agua.
Moderado.
Moderado a
excedentes de agua.
Excedentes de agua.
Altos excedentes de
agua.

Escorrentia anual
(mm/afio)

Heinrich-
Mertsching et al.
2023; Tomés et
al. 2022; Xian et
al. 2020.

Kim et al.

2024; IDEAM
2023; Lopez y
Hernandez 2022;
Buras et al. 2020.

Aceves-Navarro
etal . 2024;
IDEAM 2023;
Fauery Rust
2023; Zhong et
al. 2022,

Garcfa-Ramirez
etal. 2023

Comisién
Nacional del
Agua (Conagua)
2024; Red de
Agua de la
Universidad
Auténoma
Metropolitana
(Red-AgUAM)
2023,

Red Hidrometeorolégica
Nacional (IDEAM s.f.).

Red Hidrometeoroldgica
Nacional (IDEAM s.f.).

Red Hidrometeoroldgica
Nacional (IDEAM s.f.).

Estudio Nacional del
Agua (ENA) (IDEAM
2023).

Estudio Nacional del
Agua (ENA) (IDEAM
2023).
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NOMBRE DEL - FUENTE DE
INDICADOR ESCALA CAUSALIDAD DEFINICION UNIDAD DE MEDIDA m INFORMACION

indice uso delagua  Cuenca
indice de regulacién
y retencion hidrica Cuenca
(IRH)
Dificultades de

Vereda
acceso al agua
Cambio en
coberturas de la Cuenca
tierra
Area bajo .

. Municipio

vegetacion terrestre

/ Vereda
y humedales

16 | WRI COLOMBIA

Cuanto mayor sea la
demanda hidricaenla
cuenca hidrogréfica,
mayor serd la
sensibilidad al cambio
climatico.

Cuanto menor sea la
regulacion hidrica,
mayor sera la
sensibilidad al cambio
climatico.

Cuanto mayor sea la
dificultad para acceder
al agua, mayor serd la
sensibilidad al cambio
climético.

Cuanto mayor sea

el cambio de las
coberturas vegetales,
mayor serd la
sensibilidad al cambio
climatico.

La conservacion de
vegetacion acuética
en ecosistemas

de humedal y

de vegetacion
terrestre aumenta la
resiliencia ambiental
y la capacidad de
adaptacion.

Este indice corresponde a la
relacién entre la demanda
hidrica y la oferta natural.

Capacidad que tiene

una unidad hidroldgica

para regular el agua (sin
intervencion antrdpica).

El indice proporciona
informacion clave

sobre la resiliencia del
territorio ante eventos
hidrometeorolégicos
extremos, ayudando a
identificar reas criticas que
requieren conservacion y
restauracion para garantizar
una gestion sostenible del
agua en un contexto de
cambio climético.

A mayor # de UPA (Unidades
de Planeacion Agropecuaria)
con dificultades para
acceder al agua, mayor
sensibilidad al cambio
climético.

El propdsito de este
indicador es medir y
cuantificar la exposicién de
una poblacion a dificultades
en el acceso al agua como
resultado de cambios en

el clima. Al hacerlo, se
busca identificar areas

y grupos de poblacion
particularmente vulnerables
a sequias, inundaciones u
otros fendmenos climaticos
extremos.

Evalla la pérdida o ganancia
en coberturas de Ia tierra.

Extension de areas
cubiertas, vegetacién
terrestre y humedales
dentro de una regién
especifica.

Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy alto
Critico

Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy alto
Critico

Porcentaje (%) de

UPA por vereda en
un municipio X con
acceso al agua

Tasa de cambio en
coberturas de la
tierra porcentual en
los Gltimos 10 afios

Porcentaje (%)

de hectareas con
vegetacion terrestre
y/o humedales,

con respecto al
porcentaje del drea
de la cuenca

Puente Miranda

etal. 2023; Estudio Nacional del

Valencia-Rojas et g\ggg)(ENA) (Wit

al. 2014, '

Magnier et al.

2024; Gonzdlezy  Estudio Nacional del

Rodriguez 2023; Agua (ENA) (IDEAM

Valencia-Rojas et~ 2023).

al. 2014,
Censo Nacional
Agropecuario 2014 (DANE

IDEAM 2023; 2016).

Larramendi et al. ) i

2019: DANE 2016, Estudio Nacional del
Agua (ENA) (IDEAM
2023).

Thornton et al
2023; Sparey et
al, 2022

Iméagenes satelitales
disponibles (imégenes
SPOT 5y SPQT 6).

Imégenes satelitales
disponibles (imagenes
SPOT 5y SPQT 6).

Corrales-Chaves
2025.



Poblacién con
mayor sensibilidad
al cambio climatico

Vereda

Porcentaje total de
personas afectadas
y damnificadas

por fenémenos
hidrometeoroldgicos

Vereda

Crecimiento urbano

no planificado Vereda

Fuente: elaboracion propia.
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NOMBRE DEL FUENTE DE
INDICADOR ESCALA CAUSALIDAD DEFINICION UNIDAD DE MEDIDA m INFORMACION

Cuanto mds joven o
mayor es la poblacion,
mayor sensibilidad al
cambio climético.

A mayor porcentaje
de poblacién afectada
o damnificada

por fendmenos
hidrometeoroldgicos,
mayor serd la
sensibilidad al cambio
climatico.

A mayor crecimiento
urbano no planificado,
mayor serd la
sensibilidad al cambio
climdtico.

Se busca identificar la
poblacién mas sensible al
cambio climético de acuerdo
con los rangos de edad de
las personas en un territorio.

Este indicador permite
evidenciar el grado de
sensibilidad que tiene la
poblacion ante eventos
hidrocliméticos.

Se relaciona la demanda
de bienes y servicios
ecosistémicos que se
requieren para sostener

el desarrollo urbano,
incrementando de esta
manera las presiones sobre
la naturaleza.

Indicadores de sensibilidad empresarial

En la Tabla 6 se proponen los indicadores empresariales para
evaluar la sensibilidad al cambio climatico en PCH, segtn las
caracteristicas particulares de cada proyecto (por ejemplo, si es

autogenerador con contrato de venta)*, o de acuerdo con sus

Tabla 6 | Indicadores de sensibilidad empresarial

Porcentaje (%) de
la poblacién entre 0
y 14 afios de edad y
con mas de 55 afios
en zona urbanay
rural,

Porcentaje de
personas afectadas
por fenémenos
hidrometeoroldgicos
por vereda, respecto
del total de la
poblacion municipal
en los (ltimos 20
anos

Porcentaje de
vivienda construida
sin planificacién
con respecto al
porcentaje total

del drea urbana
planificada en los
(ltimos 20 afios.

Price et al. 2024;
Céceres y Hilton
2021,

Ocha y UNDRR
2023 ; Chavez-
Demoulin et al.
2021,

Hu et al. 2023;
Felkner et al.
2022.

Censo Nacional
Agropecuario 2014
2016).

(DANE

Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo
de Desastres (OCHA y
UNDRR 2025).
Departamento
Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE
2025).

Red Hidrometeoroldgica
Nacional (IDEAM 2025).

Departamento
Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE
2025).

Departamento Nacional
de Planeacion (DNP
2025),

POT; PBOT, EBOT.

compromisos ambientales. Algunos indicadores son especial-
mente relevantes para empresas con objetivos de reduccién de
emisiones y carbono neutralidad en sus operaciones.

NOMBRE DEL 5 FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA m INFORMACION

Emisiones

de GEl como
consecuencia
de usar energias
fosiles ante la
indisponibilidad
energética
renovable

Empresa

Este indicador permite

identificar la sensibilidad a

la inoperancia por eventos
climaticos y su relacion con la
generacion de GEI.

Se trata de un indicador de
sensibilidad de un riesgo de
transicion® para una empresa.
Esto, considerando que en un
andlisis de riesgo de una PCH no
solo se le debe dar importancia
alo que ocurra en el proyecto
per se, sino que se debe
considerar el riesgo sobre la
funcion del proyecto energético
en el sistema.

Cuantas mas veces se
interrumpa la generacion
de energia de la PCH por
eventos climaticos, mayor
serd la probabilidad de
consumo de combustibles
fésiles como fuente de
energia secundaria o de
respaldo, por lo tanto,
mayor serd la sensibilidad
ante el cambio climético
climéticos.

Mwangiy Ochieng

tCO, eq/ KWh no
generado por PCH
que fuera sustituido
por energias fosiles
al. 2016

2023; Grajales

2023; Zapata et al.
2022; Perera et al.
2020; Van Vliet et

Empresa

DOCUMENTO DE TRABAJO | Marzo 2026 | 17



FUENTE DE

INFORMACION

NOMBRE DEL ;
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA

Pérdidas
econdémicas por
falta de venta o

gastos extras ante
indisponibilidad de
generacion de la
PCH por eventos
climéticos

Empresa

Indisponibilidad
de generacidn por
limitaciones de
caudal (caudales
maximos y
minimos)

Empresa

Precio que se
paga porla
compensacion

de emisiones
residuales”
generadas de
indisponibilidad de
caudal

Empresa

18 | WRI COLOMBIA

Este indicador permite
identificar la sensibilidad

dela PCH respecto a la
afectacidn financiera que se
sufre producto de un evento
climético que tenga efectos
sobre el caudal hidrico. Para una
PCH generadora con contrato

0 compromisos de entrega
pague lo generado, el impacto
es la reduccién del ingreso.

Por otro lado, para una PCH
autogeneradora esto ocurre
por la necesidad de comprar
energia de la red eléctrica si
requiere continuar su operacion
y/o por la no venta de energia
excedentaria, como efecto de
un evento climético que tenga
efectos sobre el caudal hidrico

Este indicador permite
identificar la cantidad de
energia eléctrica no generada
como consecuencia de eventos
climéticos por la dificultad de
usar el agua; ya sea por exceso
del recurso al tener crecientes
sUbitas, o por la presencia de
sequias que no permiten el uso
de los generadores.

Este indicador permite calcular
los costos de generacidn de
emisiones de CO, eq por la no
generacion de energfa de la
PCH que la empresa requiere
compensar.

El proceso de compensacion
es realizado por las empresas
sujetas al impuesto del carbono
y por aquellas que tienen
certificaciones y/o estrategias
de carbono neutralidad," las
cuales deben compensar sus
emisiones residuales a través
de la compra de créditos de
carbono.

A menor generacion

de energia enla PCH,
mayores serdn las pérdidas
econdmicas, por tanto,
mayor serd la sensibilidad
ante el cambio climético.

El aumento o disminucién
de caudales en periodos
cortos de tiempo
(crecientes stbitas o
temporadas de sequfa) no
permite la generacion de
la PCH, ya sea por cierre de
compuertas para proteger
los equipos o por la falta de
agua para la generacion.
Asi, frente a
indisponibilidad de

la generacidn por
limitaciones asociadas

al caudal, mayor sera la
sensibilidad al cambio
climético.

A menor generacion de
energia en la PCH causada
por indisponibilidad de
caudal, se aumentan

las emisiones de GEI
residuales que la empresa
requiere compensar, lo que
conlleva a un mayor precio
de pago por compensacidn,
por tanto, mayor sera la
sensibilidad al cambio
climético.

Valor perdido:
(Pesos COP) (KWh)
no generado,

0 gastado
adicionalmente, por
evento climatico.

KWh no generado
por evento climatico.

Pesos COP/tCO,
eq generado por
Ia limitacidn de
energia producida
por la PCH

cuando ocurre
indisponibilidad de
caudal.

Grajales 2023;
Zapata et al. 2022;
Gonzélez-Priday
Crespo Marquez
2021; Perera et al.
2020; Van Vet et
al. 2016.

Grajales 2023;
Zapata et al. 2022;
Perera et al. 2020;
Van Vet et al.
2016..

Grajales 2023;
Zapata et al.
2022; Perera et al,
2020; Gonzalez y
Sanchez 2019; Van
Vliet et al. 2016.

Empresa

Empresa

Empresa
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NOMBRE DEL ; FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA m INFORMACION

A mayor aumento en
el costo y frecuencia

Costo que se paga i
q pag . de mantenimiento Tumbare 2013;

por fallas en la Este indicador es clave para .
; . de la infraestructura Annandale
infraestructura, entender los efectos que tiene la ) - .

X 9 hidroeléctrica debido al Pesos COP etal. 2016 ;
generadas por Empresa sedimentacion consecuente de . . , ) Empresa

. . L aumento de sedimentos invertidos. Azrulhisham,
sedimentacion los eventos climéticos sobre la ,
causado por eventos y Azri 2019;

consecuentes de infraestructura hidroeléctrica.

eventos climaticos

Fuente: elaboracion propia.

Indicadores de capacidad adaptativa del

entorno

Para este componente, la Tabla 7 propone indicadores que
muestran la capacidad territorial de respuesta ante eventos

climaticos, mayor sera
la sensibilidad al cambio
climatico

Tabla7 | Indicadores de capacidad adaptativa del entorno

Skoulikaris 2021,

climaticos adversos, vinculando gobernanza e instrumentos de
politica para gestionar el cambio climdtico.

NOMBRE DEL ” FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA REFERENCIA INFORMACION

Se refiere a la evaluacion de

Porcentaje de
avance en la

implementacidn
de instrumentos
de planificacion

!as medidas y estrateg[as A mayor avance en la e [aan Reportes de
implementadas en un area implementacion de . I Corporaciones
P P : La interpretacion p
Instrumentos de . geografica especifica con el los instrumentos de Bretas et al. Auténomas
L Municipio / 4 P debe basarse en
planificacion en I fin de preservar, conservar y planificacion en torno - 2020; The Nature Regionales (CAR)
Regidn ) . ) las siguientes Y b
torno al agua gestionar de manera sostenible  al agua, mayor sera la cateqorias de Conservancy 2019. ;
el recurso hidrico como medida  capacidad de adaptacién Igmentacién' Alcaldias
de adaptacion al cambio al cambio climatico. piem ' municipales.
o Muy baja.
climatico. !
Baja
Moderada
Alta
Muy Alta
El tamafio de los predios en
el érea de influencia de la A mavor tamafio del .
PCH proporciona un area Y : . Instituto
. predio en el area de Bejarano et al. Geoaréfico
para desarrollar medidas de ; . . . 9
o . > C influencia de la PCH, Hectareas promedio  2022; Shames y Aqustin Codazzi
Tamafio de predios  Vereda adaptacion al cambio climético, ) . . gusti zz
) mayor sera la capacidad  de los predios. Scherr 2019; Paz (IGAC 2025)
cuanto mas grande su o . :
L . de adaptacion al cambio etal. 2019,
extensidn, mayores seran las POMCAS.

cantidades de acciones que se
podran implementar.

climético.
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NOMBRE DEL - FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA REFERENCIA INFORMACION

Evalda el grado de educacién

y preparacidn para tomar

Cuanto menos analfabeta
es la poblacion, mayor

Porcentaje

de personas
analfabetas por
vereda sobre el total
de poblacién en el

Feinstein y Mach
2019; Esquivel

Censo Nacional

Analfabetismo Vereda decisiones en torno al cambio serd la capacidad de municipio. - Agropecuario 2014
" : v ) S Sarcefio 2018;
climatico y sus medios de adaptacion al cambio La alfabetizacion (DANE 2016).
. : L . Lutz et al. 2014,
subsistencia. climatico. es entendida como
la habilidad de las
personas para leer y
escribir,
Asignacion de recursos
financieros y esfuerzos
Qest|nados a promover la ONU Mujeres
igualdad de género y la Cuanto mayor sea la 2024; Aguilar 0
equidad en el ambito local. uanto mayor A9 Alcaldias
iy Y inversion de género Reveleo 2021; icipal
Inversion en o La inversion con enfoque de . C municipales.
énero y equidad Municipio / género (GLI por sus siglas en y equidad para la Pesos COP/10 k Ministerio de d
gor municiio Vereda inglés) es una practica que se poblacion, mayor serdla  Habitantes Ambiente y MapaSI e
P P g pracica qu capacidad de adaptacion Desarrollo inversion (DNP
vuelve cada dia mas comdn A, . 2025)
al cambio climético. Sostenible de :
y que ha demostrado ser una )
. y Colombia 2020.
herramienta Util y de gran
impacto para el avance de la
igualdad de género.
Pesos COP de
Mide la cantidad de recursos Mnversion el
. ) L . doméstica (recursos
financieros publicos y privados
. . . de presupuestos .
invertidos en actividades y nacionales Banco Alcaldias
proyectos de adaptacidn al resy Interamericano municipales.
Co . : ., subnacionales) y de
cambio climético en un area A mayor inversion en o . de Desarrollo
. : . o I . origen internacional Mapas de
Inversiones en de estudio o region especifica.  adaptacion al cambio o 2021; Nguyen . L
> I . L , por municipio inversion (DNP
adaptacion al Municipio Representa el compromiso climatico, mayor serd la - y Brown 2021;
o . . . o en los Gltimos 5 . 2025).
cambio climatico y la capacidad de la entidad capacidad de adaptacion afos. de acuerdo Smith y Jones
territorial para desarrollar al cambio climatico. con él Sistema de 2020; Lempertet  Plataforma del
acciones concretas que ) al. 2018; Brooks y Sistema MRV (DNP
- Monitoreo, Reporte
reduzcan la vulnerabilidad y PN Adger. 2004, 2025).
) o y Verificacién (MRV)
mejoren la resiliencia frente a L
: L del financiamiento
los impactos climéticos. "
climatico para
Colombia.
Sistema MRV del
Departamento
Se refiere a las medidas y Banco Nacional de
estrategias implementadas Interamericano de ~ Planeacion.
para reducir la vulnerabilidad Desarrollo 2021; Alcaldias
de los sistemas naturales y A mayor ndmero de 5 ) . Brockwgy y Dgnn Municipales.
Acciones de humanos ante los efectos acciones de adaptacion Numero de acciones  2019; Ministerio o
adaptacion al Municinio reales o esperados del cambio  implementadas, mayor de adaptacion de Ambiente Repositorio de
campbio dlimatico P climético. Estas acciones serd la capacidad de implementadas en y Desarrollo Datos del Banco
buscan limitar los impactos adaptacién al cambio territorio. Sostenible 2016; Interamericano
negativos, reducir las climatico. Ministerio del de Desarrollo (BID
vulnerabilidades y aumentar Ambiente, Agua 2025).
la resiliencia frente al cambio y Transicion Corporaciones
climatico. Ecoldgica 2023. Auténomas
Regionales (CAR
sf).
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indice de
eficiencia en el uso
del agua

Instrumentos de
planificacion en
torno a la gestion
del cambio
climatico

Pobreza
multidimensional
municipal

Vereda

Municipio/

Regidn

Municipio

Vulnerabilidad y riesgo climatico para Pequefas Centrales Hidroeléctricas (PCH) en Colombia

NOMBRE DEL - FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA REFERENCIA INFORMACION

El indice de eficiencia en

el uso del agua (IEUA) es el
valor numérico que califica

en una de seis categorias, la
relacidn entre la Huella Hidrica
Azul (consumo) generada

por los sectores econdmicos
presentes en una subzona
hidrografica, en un periodo de
tiempo ¢y la demanda hidrica
(extraccion) generada por las
actividades humanas.

Este indicador evalda el

nivel de progresién del ente
territorial para gestionar

el cambio climético. Esta
progresion se evalda de
manera cualitativa asociada
al estado de avance de

la implementacion de
instrumentos de planificacién
en torno a la gestién del
cambio climdtico que se
formulen, con el objetivo

de medir la capacidad de
adaptacion y la respuesta ante
la vulnerabilidad relacionada
con el cambio climatico

para una unidad hidrolégica
priorizada.

Las situaciones adversas

por impacto del clima sobre
una cuenca tienen un mayor
impacto en comunidades con
pobreza multidimensional, Ia
cual no se mide solo por los
ingresos, sino por mdltiples
carencias en diferentes areas
del bienestar humano, como
la salud, la educacion y las
condiciones de vida.

Cuanto menos ineficiente

sea el uso del agua,

mayor serd la capacidad
de adaptacion al cambio

climatico.

A mayor avance en
la implementacion
de los instrumentos

de planificacién para

gestionar el cambio

climético, mayor serd la
capacidad de adaptacién

al cambio climético.

A mayor pobreza
multidimensional

municipal, menor sera la
capacidad de adaptacion

al cambio climatico.

Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy alto
Critico

Porcentaje de
avanceen la
implementacion
de instrumentos
de planificacion
con incidencia
en la gestién del
cambio climético
en el territorio.
La interpretacion
debe basarse en
las siguientes
categorfas de
implementacion:
Muy Baja

Baja

Moderada

Alta

Muy Alta

Porcentaje de
hogares pobres
por municipio de
acuerdo con 15
indicadores de la
medida de pobreza
multidimensional
a nivel municipal
establecida
por el DANE
(Departamento
Administrativo
Nacional de
Estadistica de
Colombia).

Bretas et al. 2020;
Ferndndezy
Martinez 2020.

Brooks y Adger
2004; Lempert et
al, 2018.

CAR-DGOAT et al.
2024; Bejarano et
al. 2022; Bretas
etal. 2020; DANE
2020; Lopez y
Martinez 2020;
Charles et al. 2019;
World Bank 2009;
Caoy Zheng 2016.

Evaluacion
Regional del Agua
(CAR sf).

Sistema de
Informacion del
Recursos Hidrico
del IDEAM (SIRH).

Estudio Nacional
del Agua (ENA)
(IDEAM 2023).

Plan Nacional
de Desarrollo
vigente. Alcaldias
municipales.

Instrumentos
de planificacion
municipal,
departamental
y regional (POT,
PBOT, EQT).

Planes de
desarrollo locales
(municipales,
departamentales).

Planes Integrales
de Gestion del
Cambio Climético
Territoriales
(PIGCCY).

Planes locales de
adaptacion.

Planes de gestién
del riesgo

de desastres
(municipales,
departamentales).

Terridata (DNP
2025).
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NOMBRE DEL - FUENTE DE
INDICADOR ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA REFERENCIA INFORMACION

Capacidad de

o Municipio
asociatividad rural p

Fuente: elaboracién propia

Busca definir la capacidad de
respuesta de las comunidades
rurales para afrontar los retos
de un clima cambiante. El
indicador evalta la fortaleza
de las redes de cooperacion
entre los actores rurales
(cooperativas, asociaciones
gremiales, campesinas,

de mujeres, consejos,

juntas de accién comunal),

y su capacidad como
comunidad para organizarse,
colaborar y trabajar juntos

de manera efectiva para
adaptarse a los impactos del
cambio climético.

A mayor asociatividad
rural, mayor seré la
capacidad de adaptacién
al cambio climético.

Actualmente el
productor pertenece
(ono)alomas
de las siguientes
asociaciones:

a. Cooperativas.
b. Gremios.

¢. Asociacion de
productores.

d. Centros de
investigacion.

e. Organizaciones
comunitarias
(consejo
comunitario,
asociacion u
organizacién
étnica indigena,
de mujeres, de
ancianos o de
jévenes).

Bravo et al. 2023;
CEPAL et al. 2021,

Encuestasy
entrevistas
locales.

Informes
socioecondmicos.

Entes territoriales.

Investigaciones
académicas.

Censo Nacional
Agropecuario 2014
(DANE 2016).

Nota: GLI es el proceso que permite incorporar un andlisis de género a la hora de hacer una inversion para asegurar que el capital inyectado no solo genere retornos
financieros, sino que también cree resultados positivos para las mujeres como medida de adaptacién al cambio climatico..

El sistema MRV es gestionado por el Departamento de Planeacién Nacional de Colombia (DNP).

Indicadores de capacidad adaptativa

empresarial

Se proponen a continuacién una serie de indicadores empre-
sariales (Tabla 8) para calcular la capacidad de respuesta de

una PCH frente al cambio climdtico.

Tabla 8 | Indicadores de capacidad adaptativa empresarial

NOMBRE DEL FUENTE DE
INDICADOR ESCALA m CAUSALIDAD UNIDAD DE MEDIDA REFERENCIA INFORMACION

Tiempo de
recuperacion ante
indisponibilidad de
la PCH

Empresa

Disminucion

de pérdidas
econémicas
generadas por
indisponibilidad
hidrica

Empresa

22 | WRI COLOMBIA

Cuantificacién del tiempo (en
minutos) que se tarda la PCH
para retomar la operacién una
vez se genere indisponibilidad
del caudal, como parte de la
respuesta de la organizacion
empresarial.

Reduccion de pérdidas
econdmicas asociados a
indisponibilidad hidrica por la
implementacién de medidas de

adaptacién al cambio climatico.

Cuanto mas pronto se
reinicie la operacion de la
PCH después de un evento
climético que interrumpa
la generacion energética,
mayor sera la capacidad
de adaptacion al cambio
climético.

Cuanto menores sean las
pérdidas econdémicas por
indisponibilidad hidrica,
mayor serd la capacidad
de adaptacion al cambio
climatico.

Minutos promedio

WEIETEDE Saravia et al. 2022.
puesta en marcha
de la PCH.
IRENA 2023;
Pesos COP/ (m?/ UNIDOy ICSHP
seg) mes 2022; Paz et al.
2019

Empresa

Empresa



NOMBRE DEL

INDICADOR

Impacto sobre
los compromisos
de reduccion de
emisiones por
consecuencia de
la generacidn de
emisiones de GEl
residuales por
indisponibilidad
hidrica

Inversion
empresarial al
cambio climético

Fortalecimiento
del conocimiento
en materia de
cambio climético

indice de
innovacién y
tecnologia para
la adaptacion
empresarial

Fuente: elaboracién propia.

Empresa

Empresa

Empresa

Empresa
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Cuantifica el impacto

medido sobre la linea base

0 compromiso de reduccion
de emisiones asociada a la
generacidn renovable de la
PCH.

Las metas de reduccion de
emisiones de GEl hacen parte
de los objetivos estratégicos
de las compafifas que cuentan
con una estrategia de carbono
neutralidad o que estan sujetas
al impuesto al carbono.

Esto hace que el no
cumplimiento de las metas de
reduccion de emisiones afecte
la eficiencia y, en algunos
casos, la valorizacién de la
compafiia,

Las metas de reduccion de
emisiones se cumplen con
acciones de mitigacion de
emisiones, entre las que se
encuentra el uso de energia
renovable, como lo es la
energia de la PCH.

Este indicador hace referencia
a la capacidad adaptativa

de las PCH para ajustarse a

las condiciones cambiantes
impuestas por el cambio
climatico, basada en los
recursos y esfuerzos invertidos
en estrategias de adaptacion.

El fortalecimiento de
capacidades en materia de
cambio climatico aumenta la
capacidad de respuesta para
afrontar un clima cambiante.

Mide el grado en que una
empresa integra herramientas
tecnoldgicas e innovaciones
organizacionales en sus
procesos de gestion,
infraestructura y operacién,
con el fin de reducir la
vulnerabilidad y aumentar la
resiliencia frente al cambio
climdtico.

ESCALA DEFINICION CAUSALIDAD

Entre menos emisiones

de GEl sean generadas
mayor la adaptacion al
cambio climético, ya que la
empresa cumple la meta
de reduccion de emisiones.

Cuanto mayor sea la
inversion en adaptacion
empresarial para la gestion
de los impactos climéticos,
mayor serd la capacidad de
adaptacion.

A mayor porcentaje de
personas capacitadas en
temas de cambio climatico,
mayor serd la capacidad
de adaptacion al cambio
climético.

A mayor incorporacién de
tecnologias innovadoras
orientadas al monitoreo,
prediccién y gestion

de eventos climaticos,
asf como de précticas
empresariales basadas en
innovacion, menor sera el
tiempo de inoperatividad
y mayor la resiliencia
operativa de la PCH frente
a eventos climéticos
extremos.

FUENTE DE

UNIDAD DE MEDIDA

REFERENCIA

INFORMACION

Emisiones
residuales (tCO,
eq) /tCO, eq sobre
la Iinea base de Siclari Bravo 2020  Empresa
reduccion de
emisiones de la PCH
al afio.
Kadel et al. 2024;
IRENA 2023;
UNIDO y ICSHP
Pesos COP 2022; Ochieng
invertidos etal. .202.2; Empresa
Skoulikaris 2021;
International
Hydropower
Association 2019
Porcentaje
de personas Comision Europea
capacitadas por la 2019; Brooks y Empresa
empresa en temas Adger 2004,
de cambio climatico.
Incremento en la
eficiencia hidrica
0 energética tras Elsheblietal. 2024  Empresa
implementar
innovacion
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llustracion de la aplicacién de los
indicadores para el caso de estudio de una
PCH en el rio Nus: limitaciones y resultados
principales

Se aplicé la metodologia propuesta para evaluar la vulnera-
bilidad y riesgo climatico en la generacién hidroeléctrica de
pequeria escala en la cuenca del rio Nus, usando informacién
disponible. El andlisis se centré en el recurso hidrico por

su relevancia para la operacién y viabilidad econémica de

los proyectos PCH.

La cuenca del rio Nus, ubicada en el nororiente del depar-
tamento de Antioquia (Colombia), drena hacia el rio Nare
y posteriormente hacia la cuenca media del rio Magdalena
(Figura 4); y sus aguas se han aprovechado tradicionalmente
para la generacién hidroeléctrica de pequefa escala. Para el
andlisis de vulnerabilidad y riesgo climidtico se tomé como
caso de estudio el proyecto PCH Cantayts.

Figura 4 | Mapa de la cuenca del rio Nus (Nororiente de Antioquia, Colombia) y localizacién de la PCH Cantayts

S

D
SANTO DOMINGO

Cuenca

Magdalena Medio Rio Nare Rio Nis

Fuente: elaboracién propia con base en cartografia IDEAM, IGAC.

A partir de la bateria de indicadores construida, se buscé
definir aquellos que pudieran ser aplicables al caso de estudio a
través de un juicio de expertos. Este proceso tuvo las siguien-
tes limitaciones:

1. Accesibilidad a la informacién: no fue posible incluir los
indicadores de género, equidad y aspectos socioculturales
debido a la escasez de datos disponibles a nivel nacional y
subnacional. A esto se suma que en el dmbito empresarial,
la informacién relativa a la operacién hidroeléctrica y los
impactos por cambio climdtico suele ser confidencial.

Por ello, los indicadores empresariales de sensibilidad
y capacidad de adaptacién se calcularon mediante una
encuesta de 46 preguntas, codisefiada con el Ministerio
de Minas y CEERA, aplicada a la PCH Cantayus y a
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1 Municipios
| Casco Urbano
% PCH Cantayus - Bocatoma
Drenaje Sencillo

Community; Esti, NASANNGA, USGS
Fuente: Estudio ﬁ’{a%nﬁéic‘g WRI (20%3)

otras PCH en la cuenca del rio Nus. de la cuenca del rio
Nus (Apéndice B, tabla 1B). Esta estrategia facilité la

obtencién de informacién clave para un andlisis integral de
vulnerabilidad y riesgo climitico.

2. Estado de la informacion: las fuentes de informacién

necesarias para calcular los indicadores a la escala requerida

(vereda, cuenca) estdn desactualizadas. Por ejemplo, el
Censo Nacional Agropecuario, principal fuente para los
indicadores de capacidad de adaptacién del entorno, se
realizé por ultima vez en 2014. Este desfase limita el
andlisis de vulnerabilidad y riesgo climdtico, impidiendo
reflejar con precision el estado actual, aumentando

la incertidumbre y afectando las proyecciones e
interpretaciones sobre los impactos climdticos en las PCH
a nivel nacional.
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Pese a las limitaciones, el proceso metodolégico permitié Para el componente del entorno, mediante un juicio de
calcular indicadores clave para el estudio. Especificamente, expertos con participacién del Ministerio de Minas y Energia,
se logré obtener un indicador de sensibilidad empresarial el Ministerio de Ambiente, la empresa privada y especia-
(pérdidas econémicas por indisponibilidad de la PCH por listas, se ponderaron los indicadores definidos (Figuras 8
variaciones en los caudales, Tabla 6), y cuatro de los cinco y 9), obteniendo siete indicadores de sensibilidad y trece
indicadores de capacidad de adaptacién empresarial (Tabla de capacidad de adaptacion, fundamentales para el anilisis

4); con base en la informacién proporcionada por la PCH de vulnerabilidad y riesgo climatico de esta PCH, segun la
Cantayds mediante la encuesta. metodologia propuesta.

Figura 5 | Ponderacion porcentual de indicadores de sensibilidad del entorno para el caso de estudio (PCH
Cantayus)

IRH

Eventos: Precipitaciones extremas
Eventos: Sequias atmosfericas
Dificultades de acceso al agua

Cambio coberturas

Area bajo vegetacion y humedales

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Nota: IRH = Indice de Regulacién y Retencién Hidrica.
Fuente: elaboracién propia como resultado de la ponderacion del juicio de personas expertas.

Figura 6 | Ponderacion porcentual de indicadores de capacidad adaptativa para el caso de estudio (Cuenca del rio
Nus)

Instrumentos de planificacion
Proteccion fuentes hidricas
Pobreza multidimensional
Capacidad asociatividad
Analfabetismo

Acciones adaptacion

Inversiones en adaptacion

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Fuente: elaboracién propia como resultado de la ponderacidn del juicio de personas expertas.
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Conclusiones

Se presentan a continuacién algunas conclusiones
derivadas del estudio:

B El marco metodoldgico propuesto, alineado con el IPCC
(AR5 y AR6) y el PIGCCme 2050, plantea un enfoque
flexible y escalable para evaluar la vulnerabilidad y el
riesgo climdtico de las PCH, integrando anilisis a escala
territorial y empresarial. Su disefio permite la aplicacién
bajo distintos contextos geograficos y condiciones
operativas, incluso en escenarios de incertidumbre o
limitaciones de informacién climdtica y sectorial. Para
garantizar robustez, comparabilidad y replicabilidad, se
establece la necesidad de priorizar de 9 a 12 indicadores
distribuidos en amenaza, sensibilidad y capacidad
adaptativa; asegurando un balance entre dimensiones
internas de las PCH (infraestructura, operacién, gestién),
y factores del entorno (recursos hidricos, dinimicas
socioecondémicas, instrumentos de planificacién y
gestién). Los indicadores deben incorporar variables
climdticas proyectadas (precipitacion, temperatura,
disponibilidad hidrica), factores territoriales de sensibilidad
y determinantes de capacidad adaptativa (proteccion de
cuencas, planificacién adaptativa, innovacién tecnolégica
y capital humano). Este enfoque sistémico permite
caracterizar riesgos, identificar capacidades y priorizar
medidas de adaptacion, fortaleciendo la resiliencia
climatica del sector hidroeléctrico frente a impactos
actuales y futuros.

B Contar con informacién actualizada y confiable es
crucial para orientar las estrategias pablicas y privadas de
adaptacion del sector hidroeléctrico de pequefia escala
ante los impactos del cambio climatico. El crecimiento
de las PCH en Colombia, impulsado por su capacidad
para descarbonizar el sector energético y mejorar el
acceso a electricidad en las ZNI, requiere fortalecer la
generacién y disponibilidad de datos accesibles y precisos.
La carencia de informacién limita la evaluacién rigurosa
de su vulnerabilidad y riesgo climatico. Por ello, es
indispensable sistematizar datos climdticos, hidrolégicos y
socioeconémicos a nivel nacional y subnacional, desarrollar
censos y bases de datos interoperables que integren los
estudios de impacto ambiental empresariales y otras
fuentes relevantes, y establecer lineas base que reflejen
con precisién las condiciones reales de la operacién
hidroeléctrica. Esta informacién le permitira al sector
privado planificar acciones de adaptacién efectivas y
facilitar a las autoridades territoriales la gestién de los
impactos climdticos, fortaleciendo la resiliencia territorial y
la sostenibilidad de los proyectos hidroeléctricos.
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B El conocimiento del entorno es clave para evaluar la
vulnerabilidad y el riesgo climdtico de las PCH en el pais.
Reconocer que la vulnerabilidad empresarial se integra a la
del territorio permite orientar acciones de adaptacién que
reduzcan impactos locales, especialmente socioambientales,
en un contexto donde las interacciones entre clima,
biodiversidad y sociedad determinan riesgos emergentes,
como sefiala el IPCC AR6. Desde esta perspectiva
territorial, es necesario generar y sistematizar datos sobre
inversién con enfoque de género y equidad en las zonas
de influencia de las PCH, alineados con el AR6 para

promover una adaptacién climdtica efectiva e inclusiva.

B Sensibilizar sobre las vulnerabilidades y los riesgos
climaticos de las PCH en Colombia es clave para reducir
su exposicion y acelerar la adaptacién segin los contextos
territoriales. La comprensién de los impactos climdticos
sobre la operacién empresarial y los sistemas hidricos
requiere el fortalecimiento de capacidades técnicas de
empresas y autoridades locales, facilitando decisiones
basadas en evidencia que garanticen la seguridad energética
y la gestién eficiente de recursos hidricos bajo un enfoque
de gobernanza adaptativa. Esta coordinacién debe ser
liderada por el Gobierno nacional, particularmente por
el Ministerio de Minas y Energia, con participacién
de autoridades ambientales y del sector privado,
promoviendo una planificacién estratégica de los territorios
hidroenergéticos con visién de largo plazo.

Apéndices
Apéndice A

Resumen de los estudios mas destacados en Colombia
con relevancia para el sector hidroeléctrico, los cuales per-
miten identificar y evaluar riesgos climdticos en relacién
con la gestién del recurso hidrico y su interrelacién con
otras dimensiones.

Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climatico
(TCNCC) (IDEAM 2017): el Instituto de Hidrologfa,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) present6 la
TCNCC, que incluye un analisis exhaustivo de vulnerabilidad
y riesgo a causa del cambio climitico en Colombia. Este estu-
dio evalda seis dimensiones territoriales: seguridad alimentaria,
recurso hidrico, biodiversidad y servicios ecosistémicos, salud,
hédbitat humano e infraestructura. Utilizando 113 indicadores
se determiné que, para el afio 2040, el 59% de los municipios
del pais enfrentard un nivel de riesgo de medio a muy alto, por
cuenta del cambio climdtico. Las regiones mas afectadas inclu-
yen la Andina, Amazonia y Pacifica IDEAM et al. 2017).

Aniilisis de vulnerabilidad y riesgo en la macrocuenca
Magdalena-Cauca (TNC e IDEAM 2019): The Nature
Conservancy (TNC), en colaboracién con el IDEAM,
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realiz6 un estudio enfocado en las planicies inundables de la
macrocuenca Magdalena-Cauca. Se analizaron servicios eco-
sistémicos como la provisién de alimentos (peces y cultivos),
control de inundaciones, abastecimiento de agua y servicios
culturales. El estudio utilizé modelaciones hidrolégicas bajo
escenarios de cambio climitico, tanto mds hiumedos como mds
secos, para evaluar la vulnerabilidad de sistemas socioecol6-
gicos en dreas como la Depresion Momposina y la cuenca del
rio Otin (Useche et al. 2019).

Adaptacion alos impactos climidticos en regulacién y sumi-
nistro de agua en el area de Chingaza-Sumapaz-Guerrero
(2022): el Proyecto de Adaptacion al Cambio Climitico en
Alta Montafia es ejecutado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, a través de Conservacién Internacional
Colombia, y es financiado por el Fondo Global Ambiental
(GEF), a través del Banco Interamericano de Desarrollo. La
vulnerabilidad y riesgo climdtico para el corredor de paramos
Chingaza, Sumapaz y Guerrero fue evaluada como elemento
clave para implementar medidas de adaptacién al cambio
climatico en la alta montafia, fundamental para el suministro

de agua en Bogotd (Bejarano et al. 2022).

Aniilisis de vulnerabilidad y riesgo climatico en la transicién
Andes, Amazonia y Orinoquia. Cuencas abastecedoras a

los Parques Nacionales Naturales Sumapaz, Cordillera de
los Picachos, Sierra de la Macarena, Tiniguay Serrania de
Chiribiquete (2022): se desarrollé un andlisis de vulnerabili-
dad y riesgo para facilitar la toma de decisiones en los Parques

Apéndice B

Nacionales Naturales Sumapaz, Cordillera de los Picachos,
Sierra de la Macarena, Tinigua y Serranfa de Chiribiquete,
ademds de sus paisajes circundantes. Este analisis se elaboré
usando indices e indicadores relacionados con las amenazas
climiticas, los fenémenos detonados por cambios en el clima
a largo y corto plazo, y las condiciones que hacen vulnerables
a las comunidades, a los ecosistemas y a la infraestructura vial

(Abud et al. 2022).

Analisis de vulnerabilidad territorial ante el cambio
climatico (2018): la Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR) desarrollé una guia para evaluar la
vulnerabilidad territorial al cambio climatico. Este docu-
mento ofrece herramientas metodoldgicas para comprender
la variabilidad climatica y diferenciar entre vulnerabilidad
ante eventos extremos, y cambios climdticos a largo plazo.

Se enfoca en orientar la evaluacién de la vulnerabilidad en
territorios especificos, facilitando la planificacién y gestién del

riesgo (CAR y UNAL 2018).

Resultados del anilisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
en la cuenca del rio Bogota (2024): 1a CAR realiz6 un anilisis
de los posibles impactos del cambio climatico en la cuenca

del rio Bogotd, enfocindose en biodiversidad, recurso hidrico
y riesgo de desastres. El estudio destaca la importancia de
implementar medidas de adaptacién y gestién del riesgo para
proteger los ecosistemas y las comunidades locales (CAR-
DGOAT et al. 2024).

Tabla 1B | Encuesta codisefiada por el Ministerio de Minas y Energia, el gremio CEERA y WRI aplicada a los

proyectos de tipo PCH localizados en la cuenca del rio Nus

n PREGUNTA FORMULADA COMPONENTE

1 Nombre de la Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH)

2 Por favor indique la vereda donde opera el proyecto PCH:

3 ¢Cudl es el caudal minimo (m*/s) con el que opera la PCH?
4 ;Cudnta es la energia mxima (MWh) generada por la PCH?

5 ¢Cudl es la capacidad nominal (MWh) de la PCH?

6 En caso de generar excedentes ;se venden al Sistema Interconectado Nacional (SIN)?

7 ¢Cudl es el precio de venta promedio de la energia (kWh) de su PCH al SIN?

su ubica la PCH?

9 ¢Conoce los riesgos climaticos que puede estar enfrentando el municipio donde se encuentra ubicada la PCH?

10 Sisurespuesta anterior es Si, ;cudles riesgos climaticos conoce?

Conoce su empresa el Plan de Gestion Integral para Cambio Climatico formulado por la autoridad ambiental (CAR) en la jurisdiccion donde

Contexto
Contexto
Contexto
Contexto
Contexto
Contexto

Contexto
Adaptacion

Adaptacién

Adaptacion
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n PREGUNTA FORMULADA COMPONENTE

¢Participa su empresa en actividades de recuperacién ambiental, tales como actividades de restauracion ecolégica, reforestacion de

f cuencas hidrogréficas u otras, lideradas por el municipio donde se encuentra ubicada la PCH? Adaptacion
12 Sisurepuesta anterior es Si, describa en qué tipo de actividades participa: Adaptacion
13 ¢Existe en su empresa un Plan de Gestidn Integral de Cambio Climatico o un plan similar para la gestién de riesgos climéticos? Adaptacion
14 Sisurespuesta anterior es Si, describa brevemente el alcance de cada plan especifico y sus lineas o acciones estratégicas: Adaptacion
15 ;Suempresa conoce 0 cuenta con una identificacion de riesgos climaticos en la zona geografica de operacién? Adaptacion

Si su respuesta anterior es Sf, por favor indique:
16 . ;Cudles? Adaptacion
= ;Afio y fuente de la informacion?

17 ¢Suempresa tiene asignadas personas para identificar y monitorear riesgos climaticos asociados a la operacion de la PCH? Adaptacion
18 ¢La PCHimplementa medidas para la gestién del cambio climatico? Adaptacion

Siresponde Sf a la pregunta anterior, por favor seleccione el tipo de medidas que implementa:
= No tengo informacién
19 = Mitigacién al cambio climatico Adaptacion
« Adaptacidn al cambio climético
- Adaptacion y mitigacion al cambio climético

¢Podrfa mencionar las principales medidas de mitigacién al cambio climatico que se implementan en la PCH y su entorno? (Mencione al

2l menos dos medidas si se implementan) BT
2 ¢Podria mencionar las principales medidas de adaptacidn al cambio climatico que se implementan en la PCH y su entorno? (Mencione al Adaptacién
menos dos medidas si se implementan y en cudl fase de ejecucion se encuentran) P
22 ;Sedestinan recursos para la implementacién de medidas de adaptacion y/o mitigacion al cambio climatico? Adaptacion

Si su respuesta anterior fue Si, ;cudntos recursos destina la empresa?

- No tengo esta informacion
+ 0-200.000.000 COP
23 -200.000.001 - 400.000.000 COP Adaptacion
» 400.000.001 - 600.000.000 COP
« 600.000.001 - 800.000.000 COP
« Més de 800.000.001 COP

¢Cudntas capacitaciones en materia de adaptacion al cambio climético realiza al afio la empresa con los operarios de la PCH? Ejemplos de
capacitaciones incluyen participar en un taller sobre la adaptacion al cambio climético, un curso en linea sobre riesgos climéticos, etc.
- No tengo esta informacion
% 0 Adaptacion
«1-3
«3-6
“6-8
= Mas de 8

25 Siente que la empresa se encuentra adaptada al cambio climatico? Explique el porqué de su respuesta anterior Adaptacion

Segln su experiencia, ;qué acciones podrian ser mas Gtiles para desarrollar medidas de adaptacién al cambio climatico?

- No tengo esta informacion
= Implementar acciones ya formuladas que sean aplicables en la organizacion y su entorno
26 .« Adoptar iniciativas que han funcionado en otras PCH Adaptacion
= Formular medidas de adaptacidn propias
= Construir conjuntamente medidas de adaptacién en apoyo con organizaciones publico- privadas que se encuentren cercanas a la PCH.
= Otras: mencione
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n PREGUNTA FORMULADA COMPONENTE

¢Por cudles causas asociadas a eventos climaticos se ha presentado el mayor niimero de interrupciones en la generacion de energia de
la PCH? (Ordene de mayor a menor)

1. Lluvias y avenidas torrenciales

o7 2.Sequia asociada a disminucidn de caudal Sensibilidad
3.Laerosion
4, Deslizamientos

5. 0tras: fallas en la red
28  ;Cudles son las otras causas asociadas a eventos climaticos? Sensibilidad

Considera que las consecuencias de las indisponibilidades de la PCH por eventos climéaticos son: (Seleccione una opcion)

- Son minimas y la interrupcién en la produccion de energia es temporal y de corta duracidn.

29 . Podrfan ser moderadamente graves, resultando en problemas de suministro para la operacidn de la PCH. Sensibilidad
= Son graves, representa un costo alto la no generacion de energfa.
= Resultan en una situacion de emergencia grave y generalizada. Los costos son muy altos para la PCH y la empresa.

¢Se han presentado dafios en la infraestructura a causa del comportamiento climético? (Seleccione una opcidn)

= No se han registrado dafios en la infraestructura como resultado del comportamiento climético.
= Se han reportado algunos dafios menores en la infraestructura.
30 . Los dafios en la infraestructura son visibles y han afectado parcialmente su funcionalidad. Sensibilidad

= Se han reportado dafios extensos en la infraestructura, lo que ha causado interrupciones importantes en los servicios y la generacién
de energia.

- La infraestructura ha sufrido dafios graves y generalizados que han tenido un impacto devastador en la empresa.

Cuando la generacién de energia en la PCH es afectada por indisponibilidad de caudal asociado a muchas o pocas lluvias, se aumentan

las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) que la PCH puede compensar. Teniendo esto en cuenta: (Si/No) Sensibilidad

31

En caso de contestar Si a la pregunta anterior, jcuanto le costo a la empresa compensar en el afio 2023 las emisiones de gases efecto
invernadero generadas por la inoperancia de la PCH a causa del comportamiento climatico?
= No tengo informacion
3 +0-50000000C0P Sensibilidad
= 50.000.001 - 300.000.000 COP
= 300.000.001 - 450.000.000 COP
= 450,000.001 - 600.000.000 COP

= Mds de 600.000.001 COP

¢Cuéntas emisiones de gases de efecto invernadero en el 2023 fueron causadas por la inoperatividad de la PCH a causa del
comportamiento climatico?

= No tengo ese dato

= 0-50,000tCO, Eq/afio

= 50,001-150,000tCO, Eq /afio

= 150,001 - 480,000 tCO, Eq /afio

= 480,001 - 640,000 tCO, Eq /afio

= Méas de 640,001tC0, Eq /afio

33 Sensibilidad

¢Qué tipo de obligaciones tiene asociada a la generacion de energia? Seleccione tantas como apliquen, en el caso de otras, indique cuéles

= Entrega de energia pague lo generado

34 . Entrega de energia pague lo contratado Sensibilidad
= Certificados de reduccion de emisiones por generacidn efectiva
= Otro: indique cual
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n PREGUNTA FORMULADA COMPONENTE

Cuando no se puede generar energia por comportamientos climaticos (exceso / ausencia de lluvias). Selecciona tantas cuantas le
apliquen, en el caso otras indiquen cuéles:

= Debe comprar energia para cumplir sus obligaciones

= Debe comprar certificados para cumplir sus obligaciones de compensacion de emisiones

= Deja de percibir ingresos por certificados no emitidos

= Otro: indique cual

35 Sensibilidad

Cuando se presenta una indisponibilidad de la PCH por la ocurrencia de un evento climatico relacionado con altas lluvias, ;cudnto tiempo
(en promedio) se ha demorado en reiniciar por completo la operacion?
= 0-7horas
g ! -24horss Sensibilidad
«1-3dias
= 3-7dfas
= Més de 7 dias
= No tengo esta informacion

Cuando se detiene la PCH, ;cudnto tiempo (en promedio) tarda en reiniciar por completo su operacion en condiciones normales?
0-7horas
= 7-24horas
37 .1-3dias Sensibilidad
«3-7dias
=« Més de 7 dias
= No tengo esta informacion

En el afio 2023, ;cudntos dias se presentaron indisponibilidades de la PCH por eventos climaticos?
0-50 dias

= 51-150 dias
38 151220 dias Sensibilidad
= 221-290 dias
= 291 - 365 dias
= No tengo esta informacion

¢En los dltimos cinco (5) afios, porcentualmente se ha logrado reducir la inoperatividad de la PCH a causa del comportamiento climatico?

= No tengo esta informacion
= La empresa no tiene en cuenta estos criterios
9 0-20% Sensibilidad
= 21-40%
= 41-60%
= 61-80%
= 81-100%

Cuando se presentan eventos climéticos que inciden en la operacién normal de una PCH se generan pérdidas econémicas por la no
generacion de energia, entendiéndose estas pérdidas como el dinero que se deja de percibir y los gastos en que se incurre para subsanar
el evento con el uso de combustibles u otras fuentes de energia, entre otros. En este sentido, percibe usted que las pérdidas econémicas
para la empresa son:

= Inexistentes

= Minimas

= Moderadas

= Altas

= Muy altas

= No sé

40 Sensibilidad
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n PREGUNTA FORMULADA COMPONENTE

En los dltimos cinco (5) afios, ;cudnto se estima han sido las pérdidas econdmicas causadas por la indisponibilidad de la PCH por eventos
improvistos (paradas forzadas) no asociadas al comportamiento climatico?
= No tengo informacién
41 «0-50.000.000COP Sensibilidad
»50.000.001 - 300.000.000 COP
= 300.000.001 - 450.000.000 COP
= 450,000.001 - 600.000.000 COP

En los dltimos cinco (5) afios, ;cudnto ha sido la energia anual (kWh-afio méaxima) que ha dejado de generar la PCH por indisponibilidad -
) : X , : Y Sensibilidad
asociada a eventos improvistos (paradas forzadas) no relacionados con el comportamiento climético?

Nota: contexto, sensibilidad y adaptacién son los tres componentes en torno a los cuales se estructuraron las preguntas formuladas, ya que hacen referencia a aspectos clave de
la operacion de las PCH, asi como a datos relevantes para evaluar su sensibilidad y capacidad de adaptacién frente a los impactos de un clima cambiante.

Fuente: elaboracién propia.

Acronimos y siglas

CREG Comisién de Regulacion de Energia y Gas PCH Pequefa Central Hidroeléctrica
ERAS Evaluaciones Regionales del Agua PIGGCme 2050 Plan Integral de Gestién del Cambio Climatico
) o del Sector Minero Energético 2050 de Colombia
EOT Esquemas de Ordenamiento Territorial
. . POMCAs Planes de Manejo y Ordenacién de Cuencas

GLI Inversion con Enfoque de Género.

) . } PORH Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico
LAC Latinoamérica y Caribe

) , i ) , PNACC Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

} , Climético de Colombia
Ambientales de Colombia

) SIN Sistema Interconectado Nacional

FNCER Fuentes No Convencionales de

Energia Renovables TCNCC Tercera Comunicacién Nacional de

Lo L Cambio Climatico
IEUA Indice de Eficiencia en el Uso del Agua

UPA Unidad de Planeacién Agropecuaria

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climético (Intergobernmental Panel WRI Instituto de Recursos Mundiales (World

on Climate Change, por sus siglas en inglés) Resources Institute por sus siglas en inglés)
IRH indice de Regulacién y Retencién Hidrica ZNI Zonas No Interconectadas

Notas finales

1 Instrumentos subnacionales para la planificacion territorial y
gestion del recurso hidrico que deben ser tenidos en cuenta en
un andlisis de vulnerabilidad y riesgo climatico para la genera-
cion hidroeléctrica de pequefa escala:

2 Municipio: se define como una entidad territorial fundamental
de la divisidn politico-administrativa del Estado, con autonomia
politica, fiscal y administrativa dentro de los limites que le sefa-
len la Constitucion y las leyes de la Republica y cuya finalidad
es el bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida

o Planes de Manejo y Ordenacion de Cuencas (POMCAs), de la poblacién en su respectivo territorio (DANE, 2018a).

2 Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH), 3 Vereda: se define como la divisién territorial de caracter

o Evaluaciones Regionales del Agua (ERAS), administrativo en el &rea rural de los municipios, establecida
mediante acuerdo municipal. Se concibe como una agrupacion
comunitaria de base territorial y principal espacio de socia-
bilidad, caracterizada por la proximidad de residencia de sus
miembros, el sentido de pertenencia e identidad comun y el

o Planes de Ordenamiento Territorial (POT), Planes Basicos
de Ordenamiento Territorial (PBOT), o Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT),

o Plaqes llntegrales de Gestion del Cambio Climatico predominio de las relaciones vecinales. Se conforma principal-
Territoriales (PIGCCt) y mente por la agrupacién de predios delimitados por accidentes
o Planes locales de Adaptacion. geogréficos y vias principales (DANE, 2018b).
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4 Los proyectos tipo PCH que cuentan con contratos de compra-
venta de energia deben cumplir con las condiciones estable-
cidas en la Resolucion CREG No. 024 de 1995 por la cual se
reglamentan los aspectos comerciales del mercado mayorista
de energia en el SIN o en acuerdos bilaterales entre privados.
Estos contratos pueden incluir clausulas de firmeza o garantias
de entrega de energia, obligando al generador a suministrar
la energia pactada, independientemente de las condiciones
operativas de la planta. Asi, si la empresa posee un contrato del
tipo “firme”, debe asumir los costos de cumplir con la entrega
de energia contratada; incluso si debe adquirirla en el mercado
a precios mas altos cuando, por ejemplo, un evento climatico
afecta su produccion y la generacion energética. Si por el con-
trario, la empresa tiene un contrato de tipo “pague lo generado”,
la empresa no recibe ingresos si no genera energia, pero adn
debe cubrir sus costos fijos de operacidn y obligaciones finan-
cieras, como el servicio de la deuda.

5 Los cuatro criterios definidos para la priorizacion de indicado-
res de sensibilidad y capacidad de adaptacion, aplicados en el
juicio de expertos como parte del proceso metodoldgico del
andlisis de vulnerabilidad y riesgo climatico, fueron:

o Aplicabilidad para el sector: criterio que reconoce las
necesidades y prioridades del sector hidroeléctrico de
pequena escala para dar respuestas eficientes en la gestion
del cambio climético y del recurso hidrico.

o Disponibilidad de informacién: uno de los grandes
inconvenientes a la hora de desarrollar indicadores es la
dificultad para encontrar informacion disponible para su
célculo. De acuerdo con esto, a través del conocimiento de
expertos, se evalla la prioridad desde el punto de vista de la
disponibilidad de datos, y conlleva una revision previa de la
informacion existente para el célculo del indicador.

o Nivel de importancia: existen consideraciones que deben
abordarse para comprender las causalidades de los
impactos potenciales por cambio climético. En este sentido,
se busca priorizar indicadores que se consideren relevantes
para identificar la vulnerabilidad y riesgo climatico.

o Posibilidad de ser replicable: este criterio considera
que el indicador pueda incorporarse en un analisis de
vulnerabilidad y riesgo climético para diferentes PCH en
sus contextos territoriales, por lo cual, la priorizacién de los
indicadores dependerd de la oportunidad de que puedan
ser replicables.

6 Se sugiere definir las areas de estudio en funcion de las uni-
dades hidroldgicas, siguiendo el comportamiento natural de
los sistemas hidricos, que no se ajusta a las divisiones politi-
co-administrativas del pais. Este enfoque facilita los analisis
ambientales relacionados con el comportamiento hidrolégico,
que es el aspecto clave en este tipo de estudios para evaluar la
vulnerabilidad y el riesgo climatico en el sector hidroeléctrico
de pequeiia escala.

7 Este aspecto no aplica cuando toda la informacién que alimen-
ta el estudio tiene igual relevancia, escala o relacion directa
con el objetivo final. Si los indicadores son homogéneos y de
la misma naturaleza, se puede hacer una sumatoria simple, sin
pesos porcentuales.
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8 Los escenarios RCP (Representative Concentration Pathways)
presentados por el IPCC en su informe AR5, fueron empleados
en este estudio debido a que eran los escenarios disponibles
a la fecha de la investigacion. Sin embargo, es importante
considerar que el IPCC (Portner et al. 2022) en su Sexto Informe
de Evaluacion (AR6), introdujo los escenarios SSP (Shared
Socioeconomic Pathways o Rutas Socioecondmicas Comparti-
das), los cuales representan posibles trayectorias de desarrollo
socioecondmico a nivel global. Estos escenarios exploran
coémo podrian transformarse, en las préximas décadas, factores
como la economia, la sociedad, la tecnologia y el crecimien-
to demogréfico, y analizan los desafios que dichos cambios
implican para las estrategias de mitigacion y adaptacion al
cambio climdtico. Asi mismo, en agosto de 2025, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
presentd los nuevos Escenarios de Cambio Climético para Co-
lombia (IDEAM 2024), en el marco de la Cuarta Comunicacién
Nacional de Cambio Climatico de Colombia. Estos escenarios
se desarrollaron entre 2022 y 2024 con una alta participacion
de sectores, instituciones y comunidades académicas, y se fun-
damentan en las proyecciones globales del IPCC en su informe
AR6, empleando las Rutas Socioeconémicas Compartidas (SSP,
por sus siglas en inglés).

9 Elriesgo de transicion es aquel que se refiere a las pérdidas
financieras que surgen directa o indirectamente del proceso de
ajuste hacia una economia méas baja en emisiones de carbo-
no y mas sostenible desde el punto de vista medioambiental
(TCFD 2017).

10 Emisidn residual de GEl: emisién de gases de efecto invernade-
ro que persiste después de tomar todas las medidas posibles
por una empresa para implementar la reduccion de emisiones
(ICONTEC 2022).

11 El proceso de compensacion de emisiones de carbono se
enmarca en la Ley 1819 de 2018 que establecié el impuesto al
carbono en Colombia, lo que no solo generd un costo para las
compafias que deben pagarlo, sino que también impulsé la
creacion de un nuevo mercado de carbono. Lo anterior, ade-
mas de impulsar proyectos de remocién de emisiones a nivel
nacional, motivd la creacion de estrategias y planes de descar-
bonizacion y carbono neutralidad dentro de las compaiiias.
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