Disertacion Doctoral en Estudios Ambientales y Rurales

Jurado
Dr. Luis Jesus Belmonte Urefa
Dr. Andrés Etter Rothlisberger

Dr. Duarcides Ferreira Mariosa

Modelo de eficiencia ambiental de las Soluciones Climaticas
de la Naturaleza (NCS) basado en los precios de los

mercados de carbono

Director, Dr. Juan Fernando Alvarez Rodriguez

Candidato Doctoral, Michel Casas-Cuestas

Julio 2024



ARTICULO 23, RESOLUCION #13 DE 1946.

“La Universidad no se hace responsable por los conceptos
emitidos por sus alumnos en sus trabajos de tesis. Sélo
velard porque no se publique nada contrario al dogmayala
moral catdlica y porgue las tesis no contengan ataques
personales contra persona alguna, antes bien se vean en

ellas el anhelo de buscar la verdad y la justicia”



Contenido

(60101 4=1 o T o BT OO PO P PR PRROPRSPPRRPR 2
INAICE @ FIBUIAS.........ooiie e e e e e e e e te e e e e e e s e aataeeeeeeeesssaaneeeeeesansseeneeeeensnnns 4
INAICE @ TABIAS .......eeiiiieii ettt e st e st e e ab e e st e e st e e sabeesabeeesaseenaneas 5
RESUMEBN ..ottt 6
Capitulo L INErOAUCCION ..o e et e et e e e are e e e s aba e e e e eatee e e sabaeeeeanees 9
1. 1 Problema de iNVESTIZACION .......uuiiiiii et e e e et e e e e e e raa e e e e s 10
1.2 Preguntas de iNVeStIZACiON ......ccciii ittt e e st e e s erte e e s s bae e e sbaeeeeans 10
1.3 ObJETIVO SENEIAL...ceiiii ittt e et e e s eate e e e eta e e e sbteeeeebaeeeenreeaaans 11
1.4 ObjJEtiVOS @SPECITICOS ..uuviiiiiiiie ettt e et e e e et e e e seate e e e ebeee e sbteeesestaeeessraeanans 11
Y T4 o1 ToF=Y o ol - PP TPPROPPP 11
Capitulo 2 Marco CONCEPLUALL..........coooiiiiiieeec et e e ertrre e e e e e e e s rtbrreeeeeeesnarsaaeeeeesennssreees 12
D N O o1y & | IV 0] o 1= o1 = U 13
A O o1y | I g T=Y s Lol =] o IR 14
PN O o1 - | I Yo Yol -1 RS 17
2.4 Capitalizacion de 105 @CtIVOS .......cciciiiiiiiiiiecciiee et e s e e e aa e e e s sreeesensaees 20
2.5Balance del CarbONO0........oouiiieeeee bbb 21
2.6 El riesgo sistémico financiero y el cambio climatico.......cccccveveeciiiecciieieee e, 22
2.7 Punto de equilibrio y costo de oportunidad .........ccceevciiiiiiiieeenciiee e e 22
2.8 Los principios de disefio organizacional de Elinor OStrom .........ccccceeevveeeiciieeeicieeeecieee e, 23
Capitulo 3 Enfoque MetodOoIBZICO .............ccccuviiiiiiiicceie ettt et e e e te e e e e raeeeeans 24
Capitulo 4 Los mercados de carbono y el cambio climatico .............ccccceevvieriieeci e, 27
4.1 Necesidades energéticas globales .........coouuiiiiiiiiiiciie e 27
4.2 Concentracion de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera..........cccoceeeeeveeeeciieeennne, 28
4.3 Anomalias en la temperatura por las emisiones de gases de efecto invernadero............. 29
4.4 El costo financiero y el riesgo sistémico del cambio climatico......cccccevvieeiiiiiei i, 30
4.5 El capital social y el cambio climatico ....cceeveiiiiiiiiieicc e 32
4.6 Precios Globales del Carbono CO2e.......couiiiiiiiniinienienietesee ettt s 33
Oy A o) =Tl o] To ] 1= PRSP 36

Capitulo 5 Modelo de eficiencia ambiental basado en los precios del carbono como funcién de la
tasa de absorcion y la capacidad de almacenamiento de las soluciones climaticas de la
LY A0 - 1 (=7 2 TSRS 40

5.1 Balance global del CarboN0 ..........eiiiiiiiiieeecee e e 40



5.2 Soluciones tecnolégicas para la mitigacion y compensacion de las emisiones de efecto
10NV 2] g =T =T o RS 41

5.3 Potencial de las soluciones climaticas de la naturaleza (SC0O2e + A CO2€) ....coueevuveveennnn. 42

5.4 Modelo de eficiencia ambiental basado en los precios del carbono CO2e en funcién de la
tasa de absorcién y la capacidad de almacenamiento de las soluciones climaticas de la
g UL | 1= 2 TR PSPPSR 47

TS Y S ol=] o =1 £ (o LN 48

Capitulo 6 Las iniciativas ambientales solidarias en Colombia bajo el marco de los principios del

disefio organizacional de ElINOr OStrom..............ccccoiiiiiiiiiiiii it sare e e s vaee e 54
Capitulo 7 Discusidn, conclusiones y recomendaciones................ccccoueeieiiiieecciieccciiee e 72
Referencias bibliograficas ............cccoiviiiiiiiii e 77

Anexo 1: El rol potencial del Capital Social en la adaptacion al cambio climatico a través de las
soluciones basadas en la NAturaleza ...............coeviiiiii i 84

Anexo 2: {How much and for how long could the annual cost of atmospheric greenhouse gas
(CO2e) abatement between 1960-2020 through carbon pricing be estimated?........................ 107

Anexo 3 The economic potential of carbon pricing to abate emissions generated between 1960
and 2020 through Natural Climate SOlUtIONS.............ccciiiiiiiii e 122



Indice de Figuras

Figura 1 Capital ambiental y el costo de la incertidumbre sobre los recursos naturales..........ccccceeeecieeerneennn. 12
Figura 2 Los mercados de carbono y los capitales ambiental, social y financiero ........ccccceevveeevcieccceee e, 13
Figura 3 Mapa conceptual de los Activos Ambientales, Sociales y FINancCieros ...........cccccveeevieeecieececieee s, 21
Figura 4 Fuentes de Energia por Volumen de Generacién en Tera vatios hora TW/h.......ccccceeeveeevecreeciveenenn. 27
Figura 5 Concentraciones de Didxido de Carbono (CO2) medido en partes por milldn PPM.........ccceceveennne 28
Figura 6 Anomalias en la Temperatura por Region y Global ...........ccvveeoiiiicie i e 29
Figura 7 Precios del carbono, cobertura en las emisiones e ingresos generados........cccccveeevvveeerveeeeeeeescnneens 35
Figura 8 Marco tedrico de los mercados de carbono basados en la sostenibilidad energética de los capitales
ambiental, fiNANCIEro Y SOCIAl ....cc.ui it 36
Figura 9 Principales emisores de DioXido de CarbON0 .......cccevieuieeiiiieeiiee et esree e e e st e saeeesvaeeens 40
Figura 10 indice de Densidad del Area Forestal en €l @0 2015.......c.cceuieiueeeeeeieieeeeeeeeeeeee s ssssneees 44
Figura 11 Capital financiero, productividad y costo del cambio climatiCo..........cceeeviieeviiiieiiiee e, 49
Figura 12 Costos estimados por eventos climaticos extremos en los Estados Unidos ..........ccceeeveeeecieeecneennn. 50

Figura 13 Precios del carbono en funciéon del potencial de las soluciones climaticas de la naturaleza
PCO2e (SC0O2e + A CO2e) para un periodo de 30 afios satisfaciendo los costos de oportunidad OK

................................................................................................................................................................... 53
Figura 14 Paises con el mayor nimero de especies de arboles en el planeta ........ccccceeeeieeeciieecciie e, 55
Figura 15 Dindmica Histdrica de la deforestacidon en Colombia (hectdreas por afio) ......cccccccvveeeieeceieeccniennn. 57
FISUIra 16 Mapa TEOIICO 1 ....eeuiieiiieieeiee ettt ettt ettt et ht e et esbe e st esat e st esaee et e e sbe e e bt e sseeeabeesaeesabeesanesnneess 61



Indice de Tablas

Tabla 1 Dimensiones del capital financiero enfocado en la sostenibilidad 17
Tabla 2 Matriz de eficiencia ambiental en funcidn de los precios del carbono 31
Tabla 3 Afios requeridos para el abatimiento de 319 gigatones de CO2e a través de las soluciones climaticas
de la naturaleza 37
Tabla 4 Capacidad de absorcion de CO2e en funcidn de las extensiones de bosques restaurados--------------- 38
Tabla 5 Potencial de creacion de empleo de la Soluciones Climaticas de la Naturaleza 39
Tabla 6 Costo anual de las soluciones climaticas de la naturaleza en funcién de la mitigacion de CO2e por
afio 39
Tabla 7 Presupuesto del Balance Global de Didxido de Carbono CO2e 1959-2019 41
Tabla 8 Escenarios Globales IPCC 2081-2100 sobre las proporciones de didxido de carbono absorbidas por la
atmosfera, los suelos y los océanos 43
Tabla 9 Periodos del potencial de la restriccion a la deforestacion y la reforestacion de las soluciones
climaticas de la naturalezaSC02e + A CO2e 51
Tabla 10 Gigatones almacenados anualmente conforme al nimero de hectdreas y las tasas de absorcién de
bosque 52
Tabla 11 Precios del carbono PCO2e en funcion del potencial de las soluciones climaticas de la
naturaleza(SC0O2e + A CO2e) 53
Tabla 12 Extensiones generales de las coberturas 56
Tabla 13 Extensiones de suelos afectadas por la erosién 56
Tabla 14 Extensiones de bosque en Colombia por regiones 56
Tabla 15 Uso financiero del suelo en Colombia 59
Tabla 16 Principales paises participantes de los mercados de carbono 59
Tabla 17 Variables Situacionales 61
Tabla 18 Principios de Disefio Organizacional de E. Ostrom 62
Tabla 19 Variables Situacionales de E. Ostrom 62




Resumen

Para el presente documento de disertacion doctoral ha sido expuesto el modelo de
valoracion de los precios en los mercados de carbono en funcidn de las variables ambientales de la
tasa de absorcion y la capacidad de almacenamiento de los gases de efecto invernadero, conforme
a las soluciones climaticas de la naturaleza. El modelo fue enmarcado dentro de las teorias aplicadas
a la valoracion de los certificados del carbono COZe, el estado del arte de los instrumentos
financieros y la referencia a la experiencia empirica local como referente al contexto de los

proyectos ambientales.

En el primer capitulo ha sido expuesta la introducciéon donde son presentados el problema
de investigacidn, las preguntas de investigacidn, el objetivo general, los objetivos especificos, el

planteamiento del modelo y su significancia.

En el segundo capitulo se ha presentado el marco conceptual, donde han sido clasificados
los mercados de carbono segun lo que ha sido definido como los capitales ambiental, social y
financiero. Lugar donde han sido descritos los elementos empleados con el objeto de hacer la
identificacion sobre las interrelaciones entre los conceptos y su incidencia en los mercados de
carbono, atendiendo a la perspectiva del lector interesado en el proceso de modelacion a partir de
la aproximacién realizada a cada capital. Como producto, en el Anexo 1 aparece el articulo
publicado? sobre el relacionamiento entre el rol del capital social y las actividades ambientales
donde fue resaltado el potencial de los mercados de carbono respecto a las iniciativas de la
economia social y solidaria. Dado que en la literatura académica los referentes hasta ese momento
eran escasos a pesar de las directrices multilaterales sobre su relevancia en la ejecucion de los
proyectos. Con ello fue posible destacar los elementos conceptuales y tedricos que constituyen el
documento de disertacién, de manera tal que lograra acercar al lector no especializado a los

métodos y resultados propuestos.

En el tercer capitulo fue observada la metodologia conforme a las dos etapas de la
investigacion, donde en primer orden se realizaron los alcances correlacionales, descriptivos y
finalmente explicativos del fendmeno del cambio climatico, en funciéon de los precios de los

mercados de carbono. Posteriormente en la segunda etapa cualitativa fue aplicada la metodologia

L El rol potencial del capital social en la adaptacidn al cambio climatico a través de las soluciones basadas en
la naturaleza. Casas-Cuestas M. Revista CIRIEC Colombia (2023)



del disefio organizacional planteada por Elinor Ostom a las iniciativas ambientales solidarias como
resultado de la investigacidn exploratoria sobre la incipiente actividad de los mercados de carbono

a nivel local.

Luego en el cuarto capitulo, ha sido expuesto el estado del arte sobre los mercados del
carbono, donde se hace el recorrido sobre su desarrollo temprano bajo el entendimiento de su
caracter global. Con ello al lector le han sido presentadas las fuentes primarias de informacidon sobre
los mercados, las cuales han realizado las actualizaciones periddicas respecto al estado, alcance y
dinamismo de los agentes de los mercados en funcién de la problematica del cambio climatico.
Asimismo, se han encontrado los hallazgos preliminares de la investigacion sobre las dimensiones
espacio-temporales y las potencialidades econdmicas de los mercados de carbono segin lo

planteado en los articulos sometidos a divulgacion editorial, Anexo 2 y Anexo 3.2

Respecto al quinto capitulo, ha sido postulado el modelo de valoracién teérico de los precios
del carbono para los mercados de capitales financieros en funcién de las variables ambientales de:
la tasa de absorcién y la capacidad de almacenamiento. Como resultado expuesto a la discusion
académica y la herramienta para el avance en la profundizacidn del alcance de los mercados de

carbono para las soluciones climaticas de la naturaleza.

En el sexto capitulo, es presentada la experiencia in situ de las iniciativas ambientales de las
organizaciones solidarias en Colombia, que entre sus lineas operativas han optado por la
participacion en los mercados de carbono. Dicha seleccidn se hizo basada por la caracterizacién del
sector de la economia social y solidaria, donde las organizaciones participaban en la ejecucién y
acompafiamiento a las iniciativas ambientales y que a su vez mantuvieran el rol de liderazgo
regional, conforme a su incidencia econémica por el tamafio de los activos (superiores a un millon
de ddlares). Asi bajo el marco metodoldgico de Elinor Ostrom, fue aplicada la validacién cualitativa
del disefio organizacional requerido para el desarrollo de las acciones colectivas en favor de los
proyectos ambientales. Para lograrlo se realizd la verificacion de los principios de disefio
organizacional y el uso de las variables situacionales, seglin la metodologia expuesta por la autora

en su libro Governing the Commons (Ostrom, 2015). Lugar donde dichos principios propenden por

2 Anexo 2“How much and for how long could the annual cost of atmospheric greenhouse gas (CO2e)
abatement between 1960 and 2020 through carbon pricing be estimated?" articulo sometido a revision en la
revista Discover Environment. Anexo 3 “The economic potential of carbon pricing to abate emissions
generated between 1960 and 2020 through Natural Climate Solutions” articulo sometido a revision en la
revista Discover Sustainability.



la longevidad vy la asociatividad en la gestion de los recursos de uso comun. Siendo la justificacion

de la evidencia empirica entre los relacionamientos ambientales y las estrategias de sostenibilidad.3

Finalmente, fueron presentadas a manera de sumario las conclusiones con los aportes
propios de la disertacién doctoral a la literatura académica, las recomendaciones derivadas de los
hallazgos de la investigacion para los practicantes del mercado y la discusidon eventual de los

resultados.

3 Capitulo 6 “Las iniciativas ambientales solidarias en Colombia bajo el marco de los principios del disefio
organizacional de Elinor Ostrom” articulo sometido a revision a la revista Sustainability.



Capitulo I. Introduccion

El cambio climatico es la realidad que afronta la humanidad en el inicio del siglo XXI, siendo
la consecuencia de los desarrollos tecnoldgicos en favor de la oferta por mejores productos y
servicios. En razon a ello las dindmicas ambientales han evidenciado su alteracion en funcién de los
avances antropogénicos, por lo cual ha sido imperativo realizar la propuesta de las soluciones que
permitan la salvaguarda al ecosistema global, debido a que ha sido el medio de servicio para la

regulacién, el soporte, la cultura y la provision del planeta.

Con ello entre las multiples estrategias de la sostenibilidad, se han originado los mercados
de carbono como respuesta a los eventos del cambio climatico los cuales han establecido la
tendencia ascendente en su frecuencia generando consecuencias en la temperatura, los niveles de
los mares y la disponibilidad del agua potable, entre otros (A. Dlugolecki, 2008; A. F. Dlugolecki,
1992). Asi los mercados de carbono a pesar de su reciente incursion en los mercados de capitales
han logrado posicionarse como una de las principales herramientas de mitigacién para el fendmeno,
razén por la que ha sido posible realizar la investigacion sobre las incidencias prematuras que podria

estar manifestando su desarrollo (Harvey et al., 2018).

Donde uno de los elementos dentro de los mercados que podria ser objeto de estudio es el
correspondiente a los precios, donde se esperaba que el ejercicio de la oferta y la demanda
consolidaria la formacién de los precios, sin embargo, no se ha logrado dar por lo que se ha
considerado como uno de los mayores retos para la profundizacién de los mercados de carbono
(Metcalf, 2023). Asi la presente disertacion plantea los elementos conceptuales y metodoldgicos
para el abordaje del modelo de precios que permite la conjuncidn de las variables ambientales en
favor de los objetivos de mitigacion de los gases de efecto de invernadero. Requiriendo la
comprehensién de las dimensiones de los objetivos de los mercados de carbono los cuales alcanzan
horizontes de escala global y por periodos que superan los ciclos generacionales, por lo que se ha

requerido una aproximacién diferente a la exclusivamente financiera (Stoddard et al., 2021).

De esta manera, se ha realizado la aproximacion a las soluciones climaticas basadas en la
naturaleza, las cuales han demostrado tener el mayor potencial de mitigacién del cambio climatico
en términos de la eficiencia econdmica y ambiental. Por lo que su comprehension desde la literatura
académica ha permitido establecer las dindmicas robustas en la gestidn del balance del carbono

como uno de los objetivos de los mercados. Luego las extensiones del objetivo de las soluciones



climdticas basadas en la naturaleza, exigen la cobertura de territorios que en su mayoria
corresponden a la propiedad colectiva o estatal (IPCC, 2018), por lo que las implicaciones del
desarrollo de las estrategias de sostenibilidad establecen como requisito la inclusiéon de los
elementos sociales hacia el favorecimiento de las poblaciones que habitan los lugares objeto de

conservacién y restauracion.

Por lo anterior la disertacion se ha realizado desde las tres areas del conocimiento bajo el
marco de los estudios ambientales y rurales, de facto los capitales ambiental, financiero y social.
Con el animo de expandir las aproximaciones conforme a las dimensiones espacio-temporales y
generar una discusién de mayor alcance propendiendo por la contribucion tedrica a la

profundizacién de los mercados de carbono y los objetivos propios a su naturaleza.

1. 1 Problema de investigacion

Los mercados de carbono aun son opacos y dispersos en razén a la diversidad de
estandares y metodologias, respecto a su objetivo de mitigacién y almacenamiento de los
gases de efecto invernadero, lo que ha dificultado la estandarizacion de los precios, la
priorizacion de las soluciones y la consideracién a los contextos para las politicas publicas

(Rosenbloom et al., 2020).

1.2 Preguntas de investigacion

éBajo cuales pardmetros se podria estimar eficiencia ambiental de las soluciones
climaticas basadas en la naturaleza a partir de los precios de los mercados de carbono?

(Capitulo 4).

¢Cudl podria ser la tendencia estadistica entre los precios de los mercados de carbono
en funcidn de los volimenes de absorcidn y la capacidad de almacenamiento de las soluciones

climaticas basadas en la naturaleza? (Capitulo 5).

¢Cémo podria la metodologia de disefio organizacional planteada por Elinor Ostrom y
sus variables situacionales aproximarse a la gestion de las soluciones climaticas basadas en la

naturaleza? (Capitulo 6).
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1.3 Objetivo general

Analizar los mercados de carbono a partir de los precios en funcion de las variables
ambientales de la tasa de absorcidn y la capacidad de almacenamiento de los gases de efecto
invernadero, como la base para la formulaciéon del modelo tedrico de valoraciéon de las

soluciones climaticas basadas en la naturaleza dentro de los escenarios de la sostenibilidad.

1.4 Objetivos especificos

a) Definir las variables ambientales que podrian determinar los precios de los mercados
de carbono. (Capitulo 4).

b) Modelar las tendencias de los precios para los mercados de carbono basados en las
soluciones climaticas basadas en la naturaleza. (Capitulo 5).

c) Identificar el potencial financiero de los mercados de carbono en funcién de las
variables ambientales y los costos de oportunidad del uso del suelo. (Capitulo 5).

d) Explorar las iniciativas ambientales en Colombia desde wuna aproximacion

organizacional. (Capitulo 6).

1.5 Significancia

El cambio climatico hace parte de la agenda global de la sostenibilidad, lugar donde los
mercados de carbono han logrado posicionarse como uno de los principales medios para

contrarrestar el fenémeno.

Sin embargo, la determinacién de sus precios de comercializacién aun no ha logrado
estandarizarse, dificultando la formulacién de los proyectos que permitan el crecimiento del
mercado, asi como la visibilidad requerida para generar los intercambios basicos entre la ofertay la
demanda, basado en el desarrollo del mercado secundario el cual incluye elementos de suficiencia
basado en los factores de liquidez y el acceso a las plataformas de los mercados internacionales de

capitales.

Por lo anterior, la presente disertacidn contribuye al entendimiento sobre la dindmica entre
las principales variables ambientales para la gestidon del cambio climatico y postula un modelo de

precios para la discusidon académica sobre las soluciones climaticas basadas en la naturaleza.
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Capitulo 2 Marco Conceptual

En el marco conceptual son presentados los componentes del problema de investigacion
conforme a la incidencia del cambio climatico sobre los capitales ambiental, financiero y social.
Dando como resultado la capitalizacion de los activos, los cuales han favorecido las capacidades de
adaptacion y resiliencia al fenémeno climatico, dada la disponibilidad de los bienes y los servicios,
los cuales representan un rol decisivo en la determinacion de las opciones y las estrategias de vida
de las poblaciones (Dulal et al., 2010). Lugar donde los mercados de carbono podrian tener cierta
incidencia en los relacionamientos de la compensacion al buscar favorecer el bienestar de la especie

humana a un costo éptimo del uso de los capitales ambiental, social y financiero.

A continuacién, en la Figura 1 es presentado el escenario de los costos asociados al capital
ambiental respecto al uso de los recursos naturales. Donde se ha logrado vislumbrar las estrategias
de proteccién de los recursos de la naturaleza, lo que ha conllevado al establecimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible, los cuales han representado un costo cada vez mayor en la
medida que los ecosistemas han sido degradados. Particularmente, conforme a la incertidumbre
generada por la multiplicidad de los efectos del cambio climatico y la disminucion en la calidad de

los servicios ecosistémicos provistos por los suelos y los océanos.

FIGURA 1 CAPITAL AMBIENTAL Y EL COSTO DE LA INCERTIDUMBRE SOBRE LOS RECURSOS NATURALES

Menor

Adaptar
Recursos Naturales Costo por

incertidumbre
Restaurar

Agotar Mayor

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2 es identificada la interaccion de las soluciones climaticas de la naturaleza
(suelos, bosques y océanos) dentro del capital ambiental, las necesidades de provisién y energia
para el capital social y la interseccion con el capital financiero; lugar donde han sido situados los
mercados de carbono al tener un objetivo explicitamente ambiental en funcién del costo de la
mitigacién de los gases de efecto invernadero en favor de la especie humana. Donde el objetivo ha

sido subsanar las fallas de los mercados y adaptar las politicas de desarrollo al potencial biético del
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ser humano, lo que ha requerido volimenes significativos de energia y recursos para lograrlo,

generando a su vez la descompensacion de los ecosistemas y las pérdidas en biodiversidad.
FIGURA 2 LOS MERCADOS DE CARBONO Y LOS CAPITALES AMBIENTAL, SOCIAL Y FINANCIERO

Capital Ambiental

Capital Financiero |

Emisores de GEI
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Potencial
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© extincion

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Capital Ambiental

El capital ambiental definido como el conocimiento generado por la comprension de la
interdependencia entre la vida y la Tierra vinculando sus diversos sistemas (Karol & Gale, 2004);
enmarcado bajo la incertidumbre cientifica, ha observado la tendencia por un mayor costo en
funcién inversa a los abordajes de la conservacion y el agotamiento de los recursos, lo que ha hecho
necesario la proposicién de las soluciones contenidas en las dimensiones de las anomalias

identificadas por los efectos del cambio climatico.

Igualmente debido a los fendmenos de disrupcién del desarrollo humano, se ha dado la
reflexion sobre el capital ambiental basado en la ecologia, promoviendo la nocién de proximidad a
la comprehension de las relaciones entre los constituyentes bidticos y abioticos de la naturaleza
(Karol & Gale, 2004). Extendiéndose a la cobertura de las tematicas ambientales a través de la
acumulacién rizomatica de los conocimientos obtenidos por los métodos cientificos vy
trascendentales; donde han sido formulados los elementos de suficiencia para la descripcidn de las
situaciones concretas, en referencia a los eventos del cambio climdtico, la contaminacién vy la
polucion (Brundtland, 1987; Homer-Dixon, 1991). Requiriendo la adopcion de las respuestas

metddicas que podrian permitir la aproximacion a su significancia dentro de la complejidad
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ambiental. Para el caso particular de la disertacién, se ha realizado la postulaciéon del modelo de

precios de carbono en funcién de las variables ambientales de la gestion del cambio climatico.

Finalmente, el cambio climatico ha afectado la temperatura, la disponibilidad del agua, los
niveles de luminosidad y los constituyentes atmosféricos; lo que ha generado cambios en los
procesos bidticos de las plantas impactando su productividad y calidad nutricional (Leisner et al.,
2023). En consecuencia, se ha observado una mayor severidad en las quemas y los cambios en los
bosques (Sturrock et al., 2011)(Dale et al., 2000). Por ello se ha buscado generar las estrategias para
la proteccidn y la restauracion de los ecosistemas per se: el monitoreo, la proyeccion, la planeacion
y la mitigacién (Flannigan et al., 2000) por la busqueda de salvaguardar la estructura, la composicién

y la funcidn de los bosques a través de las soluciones climaticas basadas en la naturaleza.

2.2 Capital financiero

El capital financiero comprende los activos valorados en monedas oficiales emitidas por los
bancos centrales, siendo estos reconocidos por los mercados publicos de intercambio de titulos
valores, entre los que se encuentran los bonos estatales, los bonos corporativos, las participaciones
empresariales, los fondos fiduciarios, los carbon offsets, los bonos verdes, etc. Para estos activos fue
establecido para sus valoraciones la inclusion del riesgo sistémico, entendido como el factor de
disrupcién potencial del sistema financiero que en su conjunto asume los efectos negativos sobre la

economia real (CFA Institute; CERES, 2020).

Especificamente para la problematica ambiental, en 1991 Michael Porter planted el
conflicto entre la proteccion ambiental y la competitividad econdmica como una falsa dicotomia,
conceptualizandose como la hipdtesis de Porter. Donde fue expuesto el desempefio superior de las
economias de Japdn y Alemania, conforme a la formulacidon temprana en la regulacién ambiental
soportada por lainnovacidn y la productividad. De esta manera fortalecieron la ventaja competitiva
al lograr reducir la incertidumbre sobre las inversiones en sus economias (Porter, 1991).
Similarmente, en 1992 Andrew Dlugolecki (participante del grupo del IPPC que recibié el premio
Nobel en 2007) reiterd sobre la incertidumbre generada por el calentamiento global inducido por
las actividades humanas, luego de haber proyectado el aumento de las temperaturas entre 2.5°Cy
3.5°C, asi como el aumento en el nivel del mar en 30 centimetros para Escocia e Inglaterra para el

afio 2050. Por esto le advirtid al sector asegurador internacional sobre su exposicion al aumento en
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la frecuencia de los eventos climaticos y la necesidad por generar mayores reservas para su manejo

(A. F. Dlugolecki, 1992).

Por lo anterior en la discusion académica, se ha dado la afinidad entre las redes de los
negocios y los ecosistemas bioldgicos para el entendimiento de los conceptos y los elementos
comunes. Donde fuese destacado que los competidores lideres proveen las herramientas necesarias
para el desarrollo de su entorno, basado en la provisién a los ecosistemas organizacionales logrando
asi extender las fronteras de las redes empresariales (Lansiti & Levien, 2004). Por ejemplo, los
conceptos de la inversion y la rentabilidad han sido trasladados al entorno y adoptados por la
incubacién de nuevos agentes del mercado; como ha sucedido con los proveedores, los
consumidores e incluso los reguladores. De este modo fue posible evaluar la supervivencia de los
miembros del ecosistema en los mercados (Lansiti & Levien, 2004); donde la competencia podria
facilitar la identificacion de los puntos de convergencia entre la estrategia competitiva y el entorno

empresarial.

En particular, el cambio climatico ha sido reconocido por los organismos multilaterales
como la falla primaria de la economia de mercado para el desarrollo sostenible y la distribucion
6ptima del capital (Nicholas Stern et al., 2017). Esto por ejemplo, como resultado de la falla global
de los gobiernos por incluir los costos sociales y ambientales dentro de las ganancias y pérdidas de
las compafiias. Sumado a la incompatibilidad entre las decisiones corporativas de corto plazo, que
se han basado en la minimizacion de los costos de capital frente a los horizontes del largo plazo de
las inversiones (Waygood, 2015; EU Sustainable Finance 2017). Lo que ha generado en ocasiones
efectos perjudiciales al restringir las rentabilidades en su perdurabilidad y solidez (Nicholas Stern et
al., 2017). Como ejemplo, en la primera mitad del 2013 las catastrofes por la accién humana o
natural resultaron en las pérdidas por $56 billones de ddlares y la cobertura por la industria de
seguros en $17 billones de ddlares, destinada principalmente a los desastres relacionados con las
inundaciones (Waygood, 2015). Exponiendo su alto costo y la dificultad por compensar las

consecuencias.

A nivel global, la Agencia Internacional de Energia estimo necesaria la inversién anual de un
trillén de ddlares para el periodo de 2012 a 2050 con el objetivo de mantener el aumento de la
temperatura global por debajo de los dos grados Celsius. De forma similar, la Agencia CERES calculd
S44 trillones de ddlares en inversiones para las energias limpias por 35 afios a partir del afio 2016

(UNEP, 2016); para el cumplimiento del acuerdo de 200 paises que en el 2015 buscaban limitar dicho
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aumento a 1.5 grados Celsius, dado que este fendmeno afectaria a las poblaciones mas pobres con
la reduccidn de los rendimientos agropecuarios y la disminucién en la producciéon de alimentos
(Nicholas Stern et al., 2017). Incluso la industria aseguradora argumentd que un aumento de 4
grados Celsius en este siglo seria insostenible para su propio funcionamiento (EU Sustainable
Finance, 2018), asi como la Revista The Economist estimo los valores en riesgo para los mercados de
capitales por eventos relacionados al clima, entre los 4 y los 14 trillones de ddlares (The Economist,

2015).

Ante dicho panorama, la Unidn Europea ha buscado el liderazgo en las finanzas verdes las
cuales se han encontrado con un déficit por el monto de $177 billones de Euros de las inversiones
por afio para el periodo de 2021 a 2030, para un total de $1.77 trillones de euros. Los cuales se han
relacionado en mayor medida con las inversiones requeridas para la eficiencia energética de las
construcciones (EU Sustainable Finance, 2018), destacando la necesidad por profundizar y avanzar
en el desarrollo de los mercados sostenibles, asi como subsanar la falla del mercado por via de los
instrumentos financieros que han sido valorados por la absorcién y la disminucién de las emisiones
de dioxido de carbono (Nicholas Stern et al., 2017). Resaltado en el afio 2018 a través del acuerdo
de Paris, donde fue identificado el sector financiero como el instrumento de avance en la transicion
energética a carbdn-cero (UNFCCC 2018; Whitley et al. 2018; Chenet et al. 2019). Luego para el afio
2020 la Oficina de Contabilidad del gobierno de los Estados Unidos reportaria que la mayoria de los
inversionistas institucionales revisa la informacién relacionada con los estandares ambientales,
sociales y gobernanza (ESG por sus siglas en inglés) al igual que para la comprensién de los riesgos
gue han afectado el desempefio de las compaiiias listadas en los mercados publicos (U.S. GAO 2020).
Con ello se ha establecido el concepto de inversion sostenible, la cual incluye los factores ESG dentro
de los analisis para la decisién sobre los portafolios del capital financiero segun Global Sustainable

Investment Review GSIR (JSIF 2019) (Schumacher et al., 2020).

Para junio de 2019 se estimaria el tamafio del mercado de las finanzas verdes en $31
trillones de dolares aproximadamente, representados en titulos vigentes con un crecimiento del
34% entre el afio 2016 a junio de 2019. Asi como una participacion superior al 30% de los activos
financieros del mercado los cuales habian sido registrados bajo la administraciéon profesional,
incluyendo los estandares ambientales, sociales y gobernanza, ESG. Ver Tabla 1 (Global Sustainable

Investment Review Finds USS30 Trillion Invested in Sustainable Assets, n.d.).
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TABLA 1 DIMENSIONES DEL CAPITAL FINANCIERO ENFOCADO EN LA SOSTENIBILIDAD

Dimensiones del capital financiero enfocado en la sostenibilidad

Snapshot of global sustainable investing assets,
2016- 2022 (USD billions)

REGION 2016 2018 2020 2022
Europe 12,040 14,075 12,007 14,054
Canada 1,086 1,699 2,423 2,358
Australia &
516 734 906 1,220

Mew Zealand
Japan 474 2,180 2,874 4,289
Sub-total

T 14,115 18,688 18,220 21,921
(USD Billions)
% change 32% -3% 20%
United States 8,723 11,995 17,081 8,400
Total
(USD Billions) 22,838 30,683 35301 30,321
% change 34% 15% n/fa

Mete: 2022 not applicable due te a change in methodalogy

Global sustainable
nvestment at

$30.3 trillion

Fuente: Global Sustainable Investment Review 2022.

Dichos titulos verdes se encontraban contenidos en el mercado global de capitales cercano
a los $50 trillones de ddlares representados en acciones y los $100 trillones de délares de deuda
soberana o intergubernamental para 2015 (Waygood, 2015). Los cuales no han sido inmunes a los
riesgos del cambio climatico (UNEP, 2016), lo que generaria la expectativa sobre la transicién del
tratamiento de la problematica ambiental por lo que se ha requerido la financiacién por el sector
privado, ante un financiamiento publico cada vez mas escaso (UNEP 2014) y el lamado constante a

los mercados por dar solucidn a las crisis sociales y ambientales .

2.3 Capital Social

El capital social ha sido conceptualizado como las conexiones entre las personas vy
organizaciones a través de las redes sociales establecidas bajo las normas y la confianza, las cuales

han facilitado la respuesta colectiva a los objetivos comunes (Putnam, 1995).
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De este modo el capital social podria ser esencial en el desempefio a la adaptacion al cambio
climatico por su potencial implicito hacia la resiliencia (Saavedra et al., 2012). Al igual que su caracter
complementario y de soporte dentro de las sociedades, ha permitido fomentar los elementos que
favorecen su eficacia frente a los modelos de politizacidon o polarizacion, los cuales han frustrado
reiterativamente la transicion requerida para el logro de los modelos de sostenibilidad (Keith et al.,

2018) (Lo et al., 2020).

Particularmente para el desarrollo econémico basado en el modelo formulado por Walt
Whitman Rostow (Corbett & Rostow, 1960), donde fueron identificadas las etapas: del statu quo; la
explotacién de los recursos; la etapa intermedia de la industria manufacturera; el favorecimiento a
la comercializacidon e industrializacion de las sociedades; para la finalizacion con la masificacion del
consumo de servicios y productos, como indicador del bienestar. Por lo que sobre estos ciclos
econdmicos su funcién creciente y oscilatoria, ha creado el Producto Interno Bruto de los paises
entendido como el capital generado por el consumo de la poblaciéon sumado a los excedentes o
déficits de la actividad comercial con el extranjero. Sin embargo, dichas oscilaciones han originado
recesiones o estancamientos que son frecuentemente relacionados con las fallas del mercado,
discrepando con la competitividad que impulsa dicha funcién hacia su ascenso, donde la expectativa
es que esta sea superior a las crisis inducidas; aunque conforme a sus dimensiones sus efectos se

han mas sensibles a las poblaciones vulnerables.

Por lo que la literatura del capital social ha sefialado a la marginalizacion de las poblaciones
en los aspectos culturales, politicos y econdmicos (Garcia-Velandia, 2019); entregando como
resultado la mayor frecuencia en los ciclos de la pobreza y la migracién a multiples escalas. Lo que
ha repercutido en los estimados anuales de muertes por polucién de 4.6 millones y el
desplazamiento de por lo menos 20 millones de personas por efectos del clima a nivel global
(Whitmee et al., 2015). A la par serian identificados como catalizadores de estas fallas: la
contaminacion, la escasez de los alimentos, la disminucién en las oportunidades laborales, las crisis
pensionales, la corrupcidn, los esquemas débiles de gobernanza y las deficiencias en la proteccién

social, entre otros (Galtung, 1990).

Mientras, el crecimiento constante de las poblaciones y el aumento en la expectativa de
vida ha logrado la diminucién de la mortandad infantil pasando de 214 a 59 fallecimientos por cada
mil nifios menores de 5 afos para el periodo de 1955 a 2005. Asi como la reduccién de la pobreza

extrema en cerca de 700 millones de personas para los ultimos 30 afos (Whitmee et al., 2015).
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Destacados como los principales flagelos de la humanidad del siglo XX y anteriores, afiadido a la
introduccion de los cultivos y las semillas de alto rendimiento a mediados del siglo XX, como fue el
caso del trigo y el arroz en México y Filipinas (M. Borras,S. Edelman, M. y Kay, C., 2009). Elementos
gue podrian haber favorecido los crecimientos exponenciales de sus poblaciones de entre 5y 6
veces para el periodo de 1950 a 2020 (Banco Mundial), estimulando el consumo de energia per
capita, donde los paises desarrollados han mantenido una tasa por encima de los 10,000 KW/h,

mientras los paises en desarrollo consumen alrededor de los 5,000 KW/h (BP-UN).

Ahora conforme al panorama expuesto, los movimientos sociales han hecho un llamado
sobre la necesidad de un modelo de mayor inclusion (Sepulveda, S. Et al 2005), plural, “pluriverso”,
un mundo mestizo, descentralizado (Escobar, 2020) que permita el dialogo entre las perspectivas
buscando la “paz ambiental”. En compensacidn a las perdidas ambientales que han mantenido un
efecto perdurable (Bob & Bronkhorst, 2011)(Watson et al., 1995) superando frecuentemente los
ciclos generacionales humanos en contravencidn del modelo de sostenibilidad. Lo que ha
demandado la accidn colectiva que se ha visto limitada por la capacidad reducida del ser humano
por intervenir en la degradacion ambiental, conforme al avance en el tiempo (Homer-Dixon, 1991).
Aun con mayor efecto, para los paises en desarrollo que se han encontrado expuestos a la
militarizacidon constante, alejados de la conciliacién que requieren sus procesos de crecimiento

econdmico.

Por lo que se ha hecho el llamado por establecer un marco de desarrollo que mitigue los
efectos de la marginalidad, admitiendo el dialogo entre las perspectivas a favor de las transiciones
requeridas; por ejemplo, para el sector rural se ha mantenido la discusion sobre su paradigma (Kay,
2001) basado en la agricultura como medio de vida (Ellis, F y Biggs, 2001). Donde ha sido identificado
por la literatura de los movimientos sociales como la respuesta colectiva a las falencias por satisfacer
sus necesidades basicas, requiriendo programas de politica publica dirigidas a sus problematicas y
en especial a las dreas que son el punto de inicio de los ciclos de la pobreza y la marginalidad

econdmica.

En el mismo sentido se han obtenido resultados favorables respecto a la innovacion
inducida por los ambientes fomentados por el capital social, donde la intensidad en el
relacionamiento institucional impulsa a las actividades productivas y el conocimiento basado en el
trabajo en equipo (Parlar et al., 2020). En concordancia al IPCC, quien de manera explicita reconocié

al capital social como un activo que podria facilitar el paso entre la vulnerabilidad y la adaptacion
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climatica de las iniciativas gubernamentales. Donde el capital social sirve de catalizador, a través de
sus estructuras per se: conexiones verticales (linking), alianzas horizontales (bonding) o creando
plataformas heterogéneas (bridging), para las organizaciones conforme a su grado de formalizacién

(Szreter & Woolcock, 2004).

Finalizando con la agrupacién por clisteres sugerida por Alarcén & Alvarez entre los
Principios Cooperativos y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la cual ha permitido hacer la
vinculacion directa entre la economia solidaria y cooperativa, y el cambio climatico; especificamente
el cluster denominado transversalidad implicita donde la empresas pueden potencializar su
institucionalismo a través del cumplimiento del ODS 13 sobre la accién por el clima, conforme al

caracter intrinseco de su actividad (Alarcén- Conde & Alvarez-Rodriguez, 2020).

A manera de corolario ha sido destacada la importancia en la gobernanza respecto a la
reduccion de la intensidad del conflicto y como inversién en el mantenimiento de la paz (Ratner et
al., 2013), similar a los resultados obtenidos en el Capitulo 6 de la Disertacidn bajo los principios de
diseio organizacional de Elinor Ostrom. Asi como el capital social creado por la comunicacion digital
gue ha provisto la herramienta robusta para el manejo de las crisis tal como sucedid con la pandemia
del Covid-19, donde se logré mantener el relacionamiento y la conectividad social (Pitas & Ehmer,

2020) exponiendo su relevancia en la gestidn de las crisis.

Para una revision del estudio particular sobre el relacionamiento entre el capital social y las
iniciativas ambientales, ver el Anexo 1. Donde se encuentra el articulo sobre E/ rol potencial del
Capital Social en la adaptacion al cambio climdtico a través de las soluciones basadas en la
naturaleza, y de la misma manera en el Capitulo 6 ha sido observada la significancia de la
gobernanza del capital social en favor de las iniciativas ambientales a través de la evidencia empirica

de la investigacion exploratoria en campo.

2.4 Capitalizacion de los activos

En la Figura 3 se ha hecho explicito el marco conceptual en funcién de la capitalizacién de
los activos de los capitales ambiental, social y financiero. Donde la disertacién ha presentado los
resultados bajo el desarrollo de las metodologias adaptadas a cada una de las variables en términos
de la profundizacion de los mercados de carbono y la integracion de los factores en el modelo de

precios para el caso de los capitales ambiental y financiero, en tanto la exploracién cualitativa
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soporta el estudio social de las iniciativas locales como contribuciones a cada una de las areas del

conocimiento.

FIGURA 3 MAPA CONCEPTUAL DE LOS ACTIVOS AMBIENTALES, SOCIALES Y FINANCIEROS

Balance de carbono
Ambiental
Disefio organizacional

Social

Financiero

Riesgo sistémico

Fuente: desarrollo propio

Bajo el entendido de los activos de los capitales se ha formulado la caracterizacién de cada
uno de estos elementos con referencia entre el balance de carbono y el capital ambiental, luego los
disefos organizacionales como indicador cualitativo del capital social y el estimador betha del riesgo
sistemico, aplicado al capital financiero el cual permite hacer los descuentos a la tasa de las

decisiones de inversion.

De esta manera, la capitalizaciéon de los activos permite estimar las capacidades de
adaptacion y resiliencia al cambio climatico, basado en la disponibilidad cuantificable de los bienes
y los servicios (Dulal et al., 2010) en base a las unidades de medicién correspondiente. Al realizar el
levantamiento de la informacidén ha sido posible establecer las interrelaciones entre los activos, para
el entendimiento de las compensaciones las cuales se constituyen como el conocimiento ambiental
(Karol & Gale, 2004). Espacio donde la presente disertacion hace la contribucion a la modelacion de
las tendencias de las variables ambientales en funcién de las compensaciones sociales y financieras

del capital objeto de estudio.

2.5 Balance del carbono

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero CO2e han sido distribuidas en
la atmosfera, los océanos y la biosfera terrestre alterando el clima, lo que ha destacado la
investigacion sobre los intercambios de gases en el planeta definido como el balance del carbono.
Con ello a partir de la informacién recabada por los multiples institutos de investigacion, se ha

generado el compendio de datos sobre las mediciones, modelos y metodologias consolidados por

21



el Global Carbon Budget 2023. De esta manera ha sido posible hacer la comprehension de las
dindmicas entre las emisiones a partir de la combustidn de fdsiles, las emisiones por los cambios en
el uso del suelo, la concentracion atmosférica de CO2e, asi como la capacidad de los océanos y los
suelos como sumideros del carbono (Friedlingstein et al., 2023). Luego, a partir del balance del
carbono se han construido las matrices de precios en funcion de las tasas de absorcién(Bernal et al.,
2018a; Griscom et al., 2017) y las capacidades almacenamiento (Saatchi et al., 2011a; Xu et al.,
2021a), las cuales han permitido derivar las potencialidades econdmicas y las extensiones de area
(Brancalion et al., 2022; Goswami et al., 2020) de las soluciones climaticas basadas en la naturaleza

con el objetivo de proyectar los resultados del modelo de la disertacion.

2.6 El riesgo sistémico financiero y el cambio climatico

Para el desarrollo de resultados de la disertacién se ha enmarcado bajo la nocién del
relacionamiento del cambio climatico asociado al aumento del factor de riesgo sistémico financiero
(Choudhury, 2020), en donde se realiza la comparacion entre los costos de mitigacion de los gases

de efecto invernadero respecto al tamaio de los activos financieros globales.

Dado que los riesgos financieros relacionados al clima (CRFR) han sido reconocidos por los
bancos centrales, lo que ha demandado la inclusién de las politicas financieras, macro-prudenciales
y monetarias (Chenet et al., 2021). Asi como la alineacion entre las inversiones y la sostenibilidad,
donde el cambio climatico podriaincidir en un aumento en las tasas de interés afectando los precios
de los bienes y los servicios, alterando los niveles de consumo, y lo que podria desembocar en una
mayor exposicion a los riesgos de crédito de la economia (Monasterolo, 2020). Adicional a los

efectos climatoldgicos, ecoldgicos, hidricos y otros sistemas biofisicos (Adger et al., 2018).

Finalizando con los estudios recientes sobre el impacto del cambio climatico sobre el riesgo
sistémico bancario (Wu et al., 2023) y el llamado a desarrollar teorias sobre: la comprensién de la
relacién entre el riesgo sistémico y el cambio climatico; el uso de las evidencias empiricas para la
evaluacion de los riesgos; vy, el desarrollo de las estrategias de mitigacién (LI et al., 2021). Elementos

aplicados a la formulacién del modelo de precios de carbono.

2.7 Punto de equilibrio y costo de oportunidad

En el area del capital financiero los métodos propuestos se han basado en el balance entre
los costos y los ingresos definido como el punto de equilibrio (Gaytan Cortés, 2023). El cual ha

permitido dilucidar la relacién de compensacion entre el capital financiero y el capital ambiental;
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Asi bajo este precepto fue formulado el modelo de precios del carbono CO2e en funcién de las
variables de la tasa de absorcién y la capacidad de almacenamiento de las soluciones climaticas de
la naturaleza. Especificamente para el modelo se tomé como referencia el costo de oportunidad
definido como el valor de una alternativa a la que se renuncia al adoptar una decisién de inversion
(Definicién de Coste de Oportunidad - Diccionario Panhispdnico Del Espariol Juridico - RAE, n.d.) en

compensacion al uso econémico del suelo.

2.8 Los principios de disefio organizacional de Elinor Ostrom

Finalmente, bajo el marco metodoldgico de Elinor Ostrom planteado en su libro Governing
the Commons (Ostrom, 1990), aplicada a la validacion cualitativa del disefio organizacional de las
acciones colectivas que han favorecido los proyectos ambientales en Colombia. De esta manera se
realizé la comprobacidon de la evidencia empirica entre los relacionamientos ambientales y las
estrategias de sostenibilidad, destacando las implicaciones que podrian ser consideradas al
desarrollar los proyectos ambientales bajo los contextos de las acciones colectivas, los territorios
colectivos, la gobernanza y las comunidades de los bosques segun lo explorado por las iniciativas

adelantadas en Colombia.

Finalmente, en dicho espacio entre el capital ambiental y el financiero se ha propiciado la
conjuncidn de los principios del diseno organizacional planteado por Elinor Ostrom, en términos de
la longevidad y la asociatividad para la gestién de los recursos de uso comun, dentro de un
ecosistema en transformacién. Asi como ha sido observada la experiencia reciente de los mercados
de capitales financieros que han redireccionado sus objetivos hacia la sostenibilidad y la transicién
energética. Lo anterior hace parte del Capitulo 6 Las iniciativas ambientales solidarias en Colombia
bajo el marco de los principios del disefio organizacional de Elinor Ostrom como parte del estudio

del capital social para los propésitos de la disertacién doctoral.

23



Capitulo 3 Enfoque Metodolégico

Las metodologias empleadas en la disertacidn parten de la revision bibliografica sobre las
dindmicas entre los capitales ambiental, financiero y social, como marco de referencia a los
mercados de carbono y las soluciones climaticas basadas en la naturaleza. Luego se realiz6 la
aproximacion desde los abordajes cuantitativos y cualitativos consonante a la relevancia del
fendmeno del cambio climatico respecto la incidencia sobre los mercados de carbono.

De esta manera, bajo el modelo de dos etapas (Hernandez-Sampieri et al., 2016) se procedid
a través del enfoque cuantitativo la descripcién del problema de investigacion conforme a la
deduccidn de los patrones y las relaciones entre las variables climaticas del fendmeno. A través de
la consulta y el levantamiento de informacién cientifica basada en el mayor nimero de citaciones,
y la diversidad geografica y numérica de las instituciones participantes de los estudios.

Para la primera etapa cuantitativa, dentro de la investigacion experimental se origind la
hipétesis planteada como: las anomalias de la temperatura del hemisferio norte se encuentran
correlacionadas a las concentraciones de didxido de carbono en la atmosfera. Donde en primera
instancia para la Seccién 4.3 se identificé el factor % de 0.80 y luego en el articulo The potential of
carbon pricing to abate emissions generated between 1960 and 2020 through Natural Climate

Z 3umentd a 0.88, en razén a la diferencia en la actualizacién de

Solutions Anexo 3, el mismo r
los datos entre los afios 2019 y 2024 como evidencia explicativa parcial del fendmeno.

Similarmente, se abordé el enfoque cuantitativo para la deduccion de la relacidn entre
las variables de absorcidon de los gases de efecto invernadero y los precios de los mercados de
carbono. Asi de acuerdo con las fuentes bibliograficas de mayor relevancia en términos de
citacidon y de reciente actualizacién, se formulé el marco de referencia que se encuentra en la
Seccion 4.4 El costo financiero y el riesgo sistémico del cambio climatico por medio de la Tabla
2 Matriz de eficiencia ambiental en funciéon de los precios del carbono. Resultado de la
investigacion descriptiva como insumo al marco teérico de la formulacién del modelo de valoraciéon
de los precios de los mercados de carbono.

Para el cierre del marco tedrico planteado en el Capitulo 4 Los mercados de carbono y el
cambio climatico, la investigacién experimental cuantitativa permitio realizar la proyeccion tedrica
de las variables ambientales de absorcidn y el almacenamiento de los gases de efecto invernadero
en funcidn de los términos espacio-temporales, la creacién de empleo y los precios de los mercados

de carbono. Resultado de la descripcién experimental del uso de las variables ambientales
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identificadas para su aplicabilidad en el modelo de valoracion del Capitulo 5 Modelo de precios del
carbono en funcidn de la tasa de absorcidn y la capacidad de almacenamiento de las soluciones
climaticas de la naturaleza.

Luego en la Seccidn 5.4 Modelo de precios del carbono CO2e en funcion de la tasa de
absorcidn y la capacidad de almacenamiento de las soluciones climaticas de la naturaleza, se
realizd la deduccidén del modelo tedrico de precios bajo los criterios de la consistencia ldgica
de las variables ambientales, expuestas a través de la explicacion de la proyeccién de las
tendencias para los horizontes temporales de las soluciones climaticas basadas en la naturaleza
en funcién de la madurez de los bosques, constituido como la contribucién cientifica de la
disertacién doctoral al conocimiento de los mercados de carbono.

De acuerdo con la identificacién de variables fue posible la busqueda de las fuentes
primarias para la recoleccién de datos, segln las de mayor relevancia dentro del uso en las bases
bibliograficas cientificas; al igual que los articulos de mayor frecuencia de citacién sobre la
investigacion de las variables identificadas, como el insumo a la revisidn de la literatura consultada,
constituyéndose como el marco tedrico de la disertacidn. En particular las siguientes variables:

/

¢ Capacidad de almacenamiento de los gases de efecto invernadero (Scpze)

®

¢ La tasa de absorcion de los gases de efecto invernadero (A CO2e)

Donde el costo de oportunidad del uso del suelo por hectdrea ha sido definido como Og
equivalente a la funcidn del precio del carbono P-,, como factor de la tasa de absorcién A CO2e

adicional a la capacidad de almacenamiento Scq,. de los bosques (Ver Seccién 5.3).

Formulando el modelo propuesto para los precios del carbono como:

Ok = Pcoze (Scoze + A CO2e)

Asi, el modelo podria tener su aplicacién practica dado que parte de las metodologias de
valoracion de los mercados. Logrando proveer el valor de integrar las variables ambientales en
funcién de los costos financieros, como un factor de innovacidn dirigido a la discusién académica y
de los practicantes del mercado. Luego las metodologias que son presentadas a continuacion tienen
su utilidad respecto a la compresién de los conceptos de las variables climaticas, los costos de uso
del suelo y el potencial de mitigacion del cambio climatico a través de los precios del carbono.

Finalmente, en el Capitulo 6 Las iniciativas ambientales solidarias en Colombia bajo
el marco de los principios del disefio organizacional de Elinor Ostrom ha sido abordada Ia

investigacion dentro de la segunda etapa cualitativa. Cuyo objetivo es la validacién de los
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elementos planteados por la metodologia de Governing the commons de Elinor Ostrom,
conforme al alcance exploratorio aplicado a las iniciativas ambientales solidarias en Colombia
dentro del disefio no experimental de la descripcidn de los proyectos relacionados a los precios

del carbono.
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Capitulo 4 Los mercados de carbono y el cambio climatico

Durante los ultimos 200 afos se han emitido volimenes significativos de gases de efecto
invernadero, principalmente a razén de las necesidades energéticas del desarrollo de la especie
humana. Con ello se ha modificado la composicién de la atmédsfera lo que ha generado una mayor
variabilidad climatoldgica no aleatoria de la tropdsfera alterando los flujos de los capitales social,
financiero y ambiental. Como respuesta a esta anomalia la politica internacional sobre el cambio

climatico ha formulado los mercados de carbono como instrumento de mitigacidon y compensacién.

4.1 Necesidades energéticas globales

Histéricamente, dado el crecimiento econdmico entre el siglo XIX y parte del XX| basado en las
energias fosiles, han sido emitidos volimenes significativos de gases de efecto invernadero a la

atmosfera.

Especificamente se ha observado el aumento en el volumen de las emisiones cuya mayor
participacion se ha dado en la combustién del petréleo, el carbén y el gas durante los dos ultimos

siglos, siendo representados en la Figura 4.

FIGURA 4 FUENTES DE ENERGIA POR VOLUMEN DE GENERACION EN TERA VATIOS HORA TW/H
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Fuente: Our World in Data (Energy Mix - Our World in Data, n.d.)

Lo anterior ha repercutido en el aumento de las emisiones anuales observadas en los afios
70’s a partir de los 31 gigatones hasta los 55 gigatones de CO2e en el periodo de 2009-2018 (Minx
et al., 2021). Es decir, la tendencia estadistica se mantiene en aumento conforme al crecimiento

econémico global.

27



4.2 Concentracion de los gases de efecto invernadero en la

atmosfera

Dentro del periodo de la era cenozoica (66 millones afios AC hasta la actualidad) se observé
desde su inicio la acumulacién de 1.400 ppm de didéxido de carbono en la troposfera durante el
eoceno temprano (a partir de los 53 hasta los 51 millones de afios AC). Luego se registré el descenso
gradual hasta el rango de las 180 hasta las 260 ppm de didéxido de carbono en el periodo
comprendido entre los afios 22,000 y los 8,000 afios antes de la era actual (Shakun et al., 2012). Lo
anterior indicé que el calentamiento observado en el eoceno y su posterior enfriamiento fue
conducido por las menores concentraciones de diéxido de carbono (Anagnostou et al., 2016). Dichas
concentraciones han aumentado dentro del ciclo del carbono, donde una porcién ha sido
acumulada desde los inicios del siglo XIX en la atmdsfera. Con esto se ha alterado el 0.04% de su
composicion para el afio 2019 y se ha proyectado que estas concentraciones sean almacenadas por
un periodo de 300 a 1,000 afios (Evidence | Facts — Climate Change: Vital Signs of the Planet).
Posteriormente, se ha generado el aumento progresivo de la temperatura por la restriccion del flujo
de la radiacién hacia el exterior de la Tierra, lo que ha alterado la tropdsfera, la capa atmosférica
mas cercana a la superficie de la Tierra con una altura de entre los 9 KM y los 17 KM (Causes [ Facts

— Climate Change: Vital Signs of the Planet).

Concluyendo que, durante las ultimas décadas la concentracién de gases de efecto
invernadero presenté un aumento del 58% desde el afio 2000 respecto a las registradas antes del

siglo primero, ver Figura 5.

FIGURA 5 CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2) MEDIDO EN PARTES POR MILLON PPM
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Fuente: Bereiter, B. Eggleston, S. Schmitt, J. Nehrbass-Ahles, C. Stocker, T. Fischer, H. Kipfstuhl, S. y

Chappellaz, J. 2015 (Atmospheric CO, Concentration, n.d.).
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4.3 Anomalias en la temperatura por las emisiones de gases de

efecto invernadero

En paralelo a las concentraciones de gases de efecto invernadero, las anomalias en la
temperatura de la tropdsfera han correspondido a aproximadamente al aumento en la tendencia
positiva de 0.8°C adicionales en la variabilidad climatica de la temperatura para el periodo
comprendido entre 1980 y 2020. Lo que ha representado una mayor incidencia sobre el hemisferio

norte, ver Figura 6 (Met Office Hadley Centre, 2020).

FIGURA 6 ANOMALIAS EN LA TEMPERATURA POR REGION Y GLOBAL
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Fuente: Morice, C. P., J. J. Kennedy, N. A. Rayner, and P. D. Jones, 2012 (Average Temperature

Anomaly, Global, n.d.)

Con lo previamente expuesto se observé un 12 de 80.3% de correlacién entre las
concentraciones de didxido de carbono y las anomalias de la temperatura del hemisferio norte para
el periodo de 1980 a 2020, conforme a las fuentes de las graficas 2 y 3. Asi como la ausencia de
aleatoriedad sobre el comportamiento de las variables segun el resultado del analisis de tendencias
de los datos®. En concordancia con el argumento expuesto por el IPCC en su reporte del 2021 sobre
lainfluencia inequivoca del ser humano en el calentamiento de la atmdsfera, los océanos y los suelos
(Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen et al.,
2021). Asi como, las evidencias del aumento en la velocidad de los vientos y los niveles de los mares
(Stern, 2006) proyectado entre los 52 y los 98 centimetros para el afio 2100 (Whitmee et al., 2015).
Planteando la exposicién al riesgo para cerca del 41% de la poblacidn global que habita en las areas

costeras (Martinez et al., 2007).

4 Estimaciones propias.
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Por ultimo, se observé el aumento de las concentraciones de didxido de carbono y la mayor
acidificacion de los océanos. Lo que ha afectado los valores de los servicios ofrecidos por los
ecosistemas donde el 63% han sido provisto por los océanos, las aguas abiertas y los ecosistemas
acuaticos (Martinez et al., 2007). Adicional a la pérdida por biodiversidad, donde las especies de los
vertebrados han disminuido a la mitad sus poblaciones durante los ultimos 45 afios, asi como la

desaparicién del 70% de los humedales en los ultimos 100 afios (Whitmee et al., 2015).

4.4 El costo financiero vy el riesgo sistéemico del cambio climatico

El cambio climatico es reconocido por los organismos multilaterales como la falla primaria
de la economia de los mercados para el desarrollo sostenible y la distribucion éptima del capital. Lo
gue ha generado ocasionalmente efectos negativos que podrian restringir las rentabilidades de las

inversiones de capital respecto a su perdurabilidad y seguridad (CPLC, 2017).

Recientemente se ha sefialado al cambio climdatico como parte del riesgo sistémico para los
mercados financieros de los Estados Unidos, al igual que ha sido proyectado por la Universidad de
Stanford el estimado en la reducciéon del PIB global en un 20% para el afio 2100, por los efectos del
cambio climatico con un 51% de probabilidad (CERES, 2020). Mientras para el sistema financiero
europeo se ha estimado la exposicién de los activos del sector a los riesgos del cambio climatico

entre los ocho y los nueve trillones de euros.

Destacado por The Stern Review on Economics of Climate Change donde se estimd que los
costos del cambio climdtico podrian alcanzar el 5% del PIB global anual a partir del afio 2006 a
perpetuidad; asimismo se enfatizd, que el costo por mitigarlo podria ser inferior, con un estimado
del 1% del PIB global para su gestion (Stern, 2006). Congruente con el resultado de la matriz de
eficiencia ambiental donde se observa un valor inferior a los $1.5 trillones de ddlares por afio dentro
de los escenarios de un minimo de $5 ddlares por tonelada de didxido de carbono hasta los $100
délares para un rango desde los 5 gigatones hasta los 40 gigatones de toneladas de diéxido de

carbono y sus equivalentes por afio ver Tabla 2.

Luego, conforme a los resultados de la matriz de eficiencia ambiental en funcién de los
precios del carbono de la Tabla 2, son expuestos los rangos de mitigacion de entre los 10 y los 40
gigatones mitigados por afo, correspondientes al rango de las emisiones anuales de los Gltimos cien
afios (Friedlingstein et al., 2023) para el eje horizontal; y en funcién de los precios desde los $5 hasta

los S80 ddlares por tonelada de CO2e dentro del espectro observado en los reportes de los
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mercados de carbono (“State and Trends of Carbon Pricing 2019,” 2019) para el eje vertical, dando
como resultado el arreglo matricial del producto de las dos variable el rango de costos de mitigacion
de los gases de efecto invernadero desde los $25 billones de ddlares hasta los $3.2 trillones de

ddlares.

TABLA 2 MATRIZ DE EFICIENCIA AMBIENTAL EN FUNCION DE LOS PRECIOS DEL CARBONO

Matriz de Eficiencia Niveles de gases de dixido de carbono y otros equivalentes en Gigatones
Ambi | 5Gt 10Gt
$ 5.00 [ $ 25,000,000,000 | S 50,000,000,000
$10.00 [ $ 50,000,000,000
$15.00 | $ 75,000,000,000 | $ 150,000,000,000 | S 225,000,000,000 [ $ 300,000,000,000
$20.00 $200,000,000,000 | $ 300,000,000,000 | S 400,000,000,000
Precios en| $25.00 | $ 125,000,000,000 | $250,000,000,000 | S 375,000,000,000 [ S 500,000,000,000
délares  por| $30.00 | $ 150,000,000,000 | $ 300,000,000,000 | S 450,000,000,000 | S 600,000,000,000
mitigacién  y| $35.00 | $ 175,000,000,000 | $ 350,000,000,000 | $ 525,000,000,000 | $ 700,000,000,000
absorcion por| $40.00 | $ 200,000,000,000 | $ 400,000,000,000 | $ 600,000,000,000 | $ 800,000,000,000 | $ 1,000,000,000,000 | $ 1,200,000,000,000 | $ 1,400,000,000,000 | $ 1,600,000,000,000
Tonelada de| $45.00 | $ 225,000,000,000 | $ 450,000,000,000 | $ 675,000,000,000 | $ 900,000,000,000 | $ 1,125,000,000,000 | $ 1,350,000,000,000 | $ 1,575,000,000,000 | $ 1,800,000,000,000
Dioxido  de| $50.00 | $ 250,000,000,000 | $ 500,000,000,000 | $ 750,000,000,000 | $ 1,000,000,000,000 | $ 1,250,000,000,000 | $ 1,500,000,000,000 | $ 1,750,000,000,000 | $ 2,000,000,000,000
Carbono o sus| $55.00 | $ 275,000,000,000 | $ 550,000,000,000 | $ 825,000,000,000 | $ 1,100,000,000,000 | $ 1,375,000,000,000 | $ 1,650,000,000,000 | $ 1,925,000,000,000 | $ 2,200,000,000,000
equivalentes | $60.00 | $ 300,000,000,000 | $ 600,000,000,000 | $ 900,000,000,000 | $ 1,200,000,000,000 | $ 1,500,000,000,000 | $ 1,800,000,000,000 | $ 2,100,000,000,000 | $ 2,400,000,000,000
$65.00 | $ 325,000,000,000 | $ 650,000,000,000 | $ 975,000,000,000 | $ 1,300,000,000,000 | $ 1,625,000,000,000 | $ 1,950,000,000,000 | $ 2,275,000,000,000 | $ 2,600,000,000,000
$70.00 | $ 350,000,000,000 | $ 700,000,000,000 | $ 1,050,000,000,000 | $ 1,400,000,000,000 | $ 1,750,000,000,000 | $ 2,100,000,000,000 | $ 2,450,000,000,000 | $ 2,800,000,000,000
$75.00 | $ 375,000,000,000 | $ 750,000,000,000 | $ 1,125,000,000,000 | $ 1,500,000,000,000 | $ 1,875,000,000,000 | $ 2,250,000,000,000 | $ 2,625,000,000,000 | $ 3,000,000,000,000
$80.00 | $400,000,000,000 | $ 800,000,000,000 | $ 1,200,000,000,000 | $ 1,600,000,000,000 | $ 2,000,000,000,000 | $ 2,400,000,000,000 | $ 2,800,000,000,000 | $ 3,200,000,000,000

Fuente: elaboracidn propia. Nota: De acuerdo a UN Climate Change Conference UK 2021
(Glasgow COP 26) el objetivo propuesto es la financiacién de $100 mil millones de ddlares anuales
en finanzas climaticas para los paises en desarrollo (Finance - UN Climate Change Conference

(COP26) at the SEC — Glasgow 2021, n.d.)

Basado en lo anterior, el costo de mitigacién a través de las soluciones climdticas basadas
en la naturaleza, para un rango del 1% al 3% del PIB global anual seria el correspondiente a $1 trillén
y hasta los $3 trillones de ddlares como se puede observar en el area de los resultados desde los

$25 billones de ddlares hasta los $3.2 trillones de la Tabla 2.

Finalizando, a nivel macroecondémico los anteriores fendmenos climaticos extremos
igualmente podrian estar repercutiendo e induciendo a la reduccidn de la productividad, por el
mayor desempleo y el incremento en la inflacion como ha sido sugerido por la publicacién de la
Reserva Federal de Richmond, Estados Unidos en 2021 (Kim et al., 2021). Asi como un mayor costo
para el sector asegurador con el aumento de la frecuencia de los eventos catastroficos. Lo que fuera
destacado por la Agencia Nacional de los Océanos y la Atmosfera de los Estados Unidos, que para el
afio 2017 calculd las indemnizaciones relacionadas a los eventos climaticos en $300 mil millones de

délaresy han acumulado cerca de $1.5 trillones de ddlares en pérdidas para el periodo comprendido
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entre los afios 1980 y 2017 (2017 U.S. Billion-Dollar Weather and Climate Disasters: A Historic Year
in Context | NOAA Climate.Gov, n.d.).

4.5 El capital social y el cambio climatico

A partir de la segunda guerra mundial con el establecimiento de las Naciones Unidas se dio
el paso a la actividad multilateral en favor de la reduccién de la pobreza, el ambiente y el desarrollo,
teniendo como resultado el mejoramiento de los indicadores de la expectativa de vida de la especie
humana y la menor tasa de mortalidad de los ninos menores de 5 afios. Sin embargo, este avance
ha tenido un alto costo en términos econdmicos, ambientales y sociales (Brundtland, 1987)
limitando la disponibilidad de los recursos naturales para las generaciones futuras en contravencion
explicita al concepto de la sostenibilidad. Como fue destacado en la Seccidn 1.3 sobre el Capital

Social.

En particular sobre el cambio climatico, el capital social podria incluir a las organizaciones
publicas y privadas basandose en la confianza, la reputaciéon y la accién reciproca, construyendo la
resiliencia requerida para gestionar los riesgos. Incluyendo la interdependencia necesaria para la
capacidad adaptativa del manejo de los recursos, dentro de las normas y las redes que hacen viable
la accién colectiva sobre los riesgos a las catastrofes proveyendo marcos de seguridad y
sostenibilidad (Adger, 2003). Igualmente, la flexibilidad ha sido esencial para los procesos de
adaptacion hacia la efectividad en el logro de los objetivos compartidos en tanto se supera la

marginalizacién de las poblaciones vulnerables (Pelling & High, 2005).

Un ejemplo podria ser el planteado por Kevin Smiley en 2020, quien identificd en las areas
metropolitanas con menor polucidn, mayores niveles de conectividad social, donde los barrios con
mayor riqueza econémica aceptaban en menor grado el establecimiento de plantas de tratamiento
de residuos peligrosos, asi como la desproporcion en la baja calidad del aire que ha afectado a las
poblaciones de raza negra e hispana en los Estados Unidos como evidencia de la desigualdad
(Smiley, 2020); soportado en la teoria de Putnam sobre el mayor nivel de relacionamiento del capital

social como factor esencial para la construccion de la sociedad civil (Putnam, R. 2000).

Asimismo, como la mitigacién de las barreras de adaptacién al cambio climatico (Wolf et al.,
2010). Donde el conjunto de islas en Sicilia, Reino Unido; ha logrado demostrar la relevancia de la
capacidad de las acciones colectivas y la cohesidn para la adaptacién al cambio climatico buscando

el bien comun. Donde el capital social ha promovido el conocimiento local y la autonomia en la
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gobernanza siendo posible formular programas de atencién a los impactos por las inundaciones,
tormentas y erosién creando el enlace con el personal externo que contribuye con experiencia e
ideas para el desarrollo. Lo que ha permitido el entorno ideal para la cooperacion, asi las islas
transitaron de un modelo de capital social exclusivo para las emergencias hacia la reiterativa

planeacién de la resiliencia en la adaptacion a los fendmenos climaticos (Petzold, 2016).

4.6 Precios Globales del Carbono CO2e

Como iniciativa hacia la mitigacion de los gases de efecto invernadero, se han formulado los
titulos valores basados en la certificacion de la mitigacién y la compensacion de las emisiones en
toneladas de didxido de carbono o sus equivalencias provenientes de otros gases (CO2e). Los cuales
han sido referenciados a los precios del mercado de carbono o los impuestos a las emisiones., asi el
adquiriente certifica la cobertura de sus emisiones, siendo una herramienta que facilita la regulacién

respecto a otros tipos de politica (Harvey et al., 2018).

Entre las propuestas de la agenda global de sostenibilidad se han formulado los mercados
de carbono, cuyo objetivo es la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de
manera costo efectiva, estableciendo limites y habilitando las transacciones de las unidades de
emisiones, basado en los mecanismos de mercado e impuestos al carbono (Carbon Markets United
Nations Development Programme, 2016). De esta manera, en la comunidad financiera internacional
se ha dado el consenso sobre los mercados del carbono como la herramienta de mayor alcance y
potencial para el manejo del cambio climatico a través de la adecuada formulacion de sus precios

(Orsagh et al., 2020) a pesar de su dispersion y complejidad.

Luego especificamente, para el objetivo principal de los precios de carbono por reducir las
emisiones, se han identificado los objetivos secundarios como la equidad, la reducciéon de
pululantes, lo que ha estimulado el desarrollo tecnolégico y econémico, asi como el potencial por
reducir los impuestos al carbono. Por ello, en 1997 con el protocolo de Kyoto fue formulada Ila
iniciativa multilateral de la acciéon climatica para la reduccién de las emisiones por deforestacién y
degradacion (REDD+), con el objetivo de mantener y extender los bosques como sumideros para el
almacenamiento del didxido de carbono, principalmente en las regiones del trépico(Putting Carbon

Markets to Work on the Path to Net Zero, McKinsey,).

Luego segln the High-Level Commission on Carbon Prices del Banco Mundial y el Ministerio

de la Transicién Ecoldgica y Solidaria de Francia, plantearia los precios objetivo por tonelada para el
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afio 2020 en un rango de entre los $40 y los $80 ddlares, para asi en el afio 2030 estar entre los $50
y los $100 délares (CPLC, 2017). Partiendo de la fijacién de precios por medio de los mercados
voluntarios y los mandatorios que para el afio 2020, los cuales se contabilizaban en 31, adicionales

a los impuestos fijados por 30 paises a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, los precios al ser revisados a una escala global se ha observado que han
fluctuado en alrededor de los $2 y $3.7 délares por tonelada de diéxido de carbono mitigada segun
el Fondo Monetario Internacional (Parry, 2019) y el Banco Mundial. Logrando una cobertura del 22%
de las emisiones de gases de efecto invernadero, con la financiacion de $45 mil millones de ddlares
destinados a la reconversién industrial, las energias renovables, la captura de las emisiones y las

actividades forestales, entre otros (World Bank, 2020).

Sobre los precios del carbono en el mercado europeo; por un periodo 10 afios se
encontraron alrededor de los $10 euros por tonelada (2008-2017), sin embargo, a partir de enero
de 2018 se incrementaron desde los $8 euros hasta los $30 euros en julio de 2019. Luego fluctuarian
por dos afios entre los $20 y los $30 euros, y para finales de 2021 alcanzarian los $63 euros. En
febrero de 2022, alcanzaron el récord de $96 euros y con la crisis en Ucrania disminuirian a los $70
euros (CERES, 2022). Ante el panorama expuesto de amplitud y diversidad de precios, la discusion
se ha centrados en la busqueda de la estandarizacién y la posibilidad por consolidar los mercados

disminuyendo las asimetrias de informacion para los agentes de los mercados.

A continuacidén, es presentada la Figura 7 la cual resume los precios, paises/regiones y
financiacién obtenida a través de las iniciativas de mercado e impuestos para la mitigacidn de gases

de efecto invernadero, donde se puede apreciar su fragmentacién y alin en etapa de incubacion.
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FIGURA 7 PRECIOS DEL CARBONO, COBERTURA EN LAS EMISIONES E INGRESOS GENERADOS
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Imagen tomada de State and Trends of Carbon Pricing 2020 (World Bank, 2020).

Es importante anotar que se ha identificado el inconformismo sobre las légicas de mercado
al ser aplicadas a la conservacion por la inhabilidad de la economia verde por copar las multiples
crisis del capitalismo (McAfee, 2016). Aunque desde el punto de vista practico en un planeta con
multiples limites los mercados podrian aminorar las presiones planetarias (Engstrom et al., 2020)
asi como no se ha logrado observar hacia el corto y mediano plazo desligar las emisiones del
crecimiento econdémico en términos del Producto Interno Bruto (Hickel & Kallis, 2020). Por lo que
se ha dado una mayor priorizacién a las soluciones climdticas basadas en la naturaleza,
especificamente las relacionadas con la administracién forestal por su significancia respecto a la
gestion global del cambio climatico bajo un precio eficiente por debajo de los $100 ddlares (Griscom
et al., 2017).

Propuesto asi el modelo de tendencias de precios eficientes con relacion a la mitigacién y la
acumulacién de las emisiones de las toneladas de didéxido de carbono y sus equivalentes;
considerando los elementos previamente expuestos en funcidn de la sostenibilidad de los capitales

ambiental, social y financiero (Ver Figura 8 ).

35



FIGURA 8 MARCO TEORICO DE LOS MERCADOS DE CARBONO BASADOS EN LA SOSTENIBILIDAD ENERGETICA DE LOS
CAPITALES AMBIENTAL, FINANCIERO Y SOCIAL
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Donde se ha planteado el problema de la disertacion, bajo la estimacion del potencial de la
administracién forestal como una solucion climdtica basada en la naturaleza, bajo el modelo
integrador de los procesos de absorcidn y almacenamiento de las emisiones de los gases de efecto
invernadero a través de los precios de los mercados del carbono. Adicional a su funcién de
salvaguarda a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, respecto a la gestidon por la compensacion a

las emisiones y maximizar las sinergias entre los objetivos a escala global y local (Griggs et al., 2013).

4.7 Proyecciones

Los resultados de la investigacion sobre la presente disertacién Seccidn 4.7 Proyecciones
corresponden a los expuestos en los articulos ¢ How much and for how long could the annual cost of
atmospheric greenhouse gas (CO2e) abatement between 1960-2020 through carbon pricing be
estimated? y The potential of carbon pricing to abate emissions generated between 1960 and 2020
through Natural Climate Solutions los cuales aparecen en el Anexo 2y Anexo 3 sometidos a revision

y publicacién académica.

A continuacidn, se han expuesto los marcos espacio-temporales en funcién de los costos
estimados de la mitigacion del cambio climatico a través de los precios del carbono, basdndose en
las emisiones antropogénicas de los gases de efecto invernadero para el periodo comprendido entre

los afios 1960 y 2020.
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Para ello, se construyé la matriz de precios utilizando las bases de datos publicas sobre las
emisiones globales reportadas (Andrew, 2021; Friedlingstein et al., 2020). Luego, se formularon los
escenarios de almacenamiento de los gases de efecto invernadero formados a partir de los precios
eficientes por debajo de los $100 ddlares (Griscom et al., 2017), donde la eficiencia es percibida
como el menor costo de comprar los certificados en funcién de las toneladas de diéxido de carbono
y sus equivalentes para los gases de efecto invernadero. Esto permitié determinar la gama de
precios factibles, los cuales al evaluarse en la escala de la capacidad de absorcién lograran
mantenerse en los rangos de inversidén esperados, segln las estimaciones de la Presidencia de la
COP sobre la capacidad de la inversién anual y el Informe Stern sobre la Economia del Cambio
Climatico (Stern, 2006) como fue observado anteriormente en la Seccién 4.4 y la Tabla 2, es decir

por debajo del 2-4% del PIB global y los $100 billones de ddlares.

En consecuencia, como contribucion al conocimiento de los precios del mercado del
carbono, se formularon los escenarios de los costos anuales totales para la gestiéon del cambio
climatico sobre la base de las emisiones histéricas de 1960 a 2020 y del modelo financiero que
compensaria las inversiones. Incluyendo la absorcidn y el almacenamiento de los gases de efecto
invernadero de CO2e en términos de tiempo para un rango de 13 a 63 afios Tabla 3 y un costo anual
de 50.000 millones hasta los 1,2 trillones de délares. Como ha sido expuesto en la Tabla 2 donde
para el escenario mds proximo se lograria la mitigacion de los 319 gigatones para el afio 2038 bajo

la absorcion de 23 Gt de CO2e anuales.

TABLA 3 ANOS REQUERIDOS PARA EL ABATIMIENTO DE 319 GIGATONES DE CO2E A TRAVES DE LAS SOLUCIONES
CLIMATICAS DE LA NATURALEZA

Tasa anual de absorcion de Afio alcanzado para el Numero de aiios a partir del
gigatones de CO2e almacenamiento de 319 afo 2025
gigatones de CO2e;,

3Gt No disponible NA
5Gt 2088 63
7 Gt 2070 45
11 Gt 2053 28
13 Gt 2049 24
17 Gt 2043 18
19 Gt 2041 16
23 Gt 2038 13

Fuente: estimaciones propias.

Luego, se ha argumentado que los mercados del carbono podrian mitigar el cambio
climatico en funcion de las limitaciones expuestas mediante las soluciones climaticas de la
naturaleza, en un lapso préximo en tanto se puedan dar los procesos de la transicién energética de

la agenda global.
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De otro lado, sobre el potencial de los precios del carbono en términos del desarrollo rural
a través de soluciones climdticas de la naturaleza dada su capacidad por mitigar las emisiones
antropogénicas generadas en el periodo comprendido entre 1960-2020. Se ha estimado la extension
forestal necesaria, en funciéon de la tasa de absorcién y la capacidad de almacenamiento,

enfatizando la creacidn de empleo en las zonas rurales.

De acuerdo con los estudios realizados por Ecosystem restoration job creation potential in
Brazil (Brancalion et al., 2022) fue estimada la creacién de aproximadamente 0,42 empleos directos
e indirectos por hectarea en los procesos de restauracion y reforestaciéon, donde para el caso de
Brasil se crearian entre 1.76 y 4.4 millones de empleos a través de la restauracion de 12 millones de
hectdreas conforme a los tiempos de ejecucion de los proyectos. De manera similar, los resultados
del estudio Restoring Employment and Rural Landscapes Can Ecological Restoration Usher Rural
Economic Revival in the ‘Post-pandemic’ Period (Goswami et al., 2020) se proyectaba cerca de 5
millones de empleos con la restauracion de por lo menos 26 millones de hectareas en la India. Por
lo anterior, bajo la simulacién de los escenarios sobre el desempefio de los precios del carbono, se
ha dado como resultado, el potencial de generacién de 140 a 400 millones de nuevos empleos en
las zonas rurales, con la absorcién de CO2e en un rango de 9 Gt a 13 Gt por afio y el almacenamiento
de 320 Gt en un escenario de simulacién para el periodo de 2025 a 2060. A través de la restauracion
de alrededor de 700 a 1.000 millones de hectareas como se puede observar en la Tabla 4 y la Tabla

5.

TABLA 4 CAPACIDAD DE ABSORCION DE CO2E EN FUNCION DE LAS EXTENSIONES DE BOSQUES RESTAURADOS

Absorcion anual de CO2e en Tasa anual de absorcion en toneladas
de CO2e por hectarea
‘ 9 ‘ 11 13

gigatones

tons/afo tons/afio tons/afo

Fuente: estimaciones propias por debajo de las tasas de absorcion planteadas para la restauracion

de bosques (Bernal et al., 2018a).
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TABLA 5 POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO DE LA SOLUCIONES CLIMATICAS DE LA NATURALEZA

Potencial de empleabilidad
(Millones) Factor de empleo por hectarea reforestada

Hectareas reforestadas (millones) (1] 0,3 0,4
700 Ha
800 Ha
900 Ha
1.000 Ha

Fuente: estimaciones propias conforme a los resultados de (Brancalion et al., 2022) y (Goswami et

al., 2020).

Lo anterior se interpreta como la contribucidn a la empleabilidad y la extension forestal en
hectdreas del potencial econémico de los mercados de carbono conforme a los estudios citados y

las variables descriptivas de las soluciones climaticas de la naturaleza.

Sobre la base de los resultados obtenidos, se ha proyectado la gama general de escenarios
de tarificacién del carbono de $10 a S 30 ddlares, destinados a gestionar las emisiones generadas
entre los anos 1960 y 2020, proporcionando alternativas eficientes para contrarrestar la migracion
del campo a la ciudad a un costo anual total desde los $70.000 hasta los $400.000 millones de

ddlares como se puede observar en la Tabla 6.

TABLA 6 COSTO ANUAL DE LAS SOLUCIONES CLIMATICAS DE LA NATURALEZA EN FUNCION DE LA MITIGACION DE
CO2E POR ANO

Costo anual de las soluciones climaticas de
la naturaleza en billones de délares

Gigatones de CO2e abatidos por aiio

Precio por tonelada de CO2e abatida 9 Gt/afio 13 Gt/afio
$10 $90 $130
$20 $180 $260
$30 $270 $390

Fuente: estimaciones propias conservadoras por debajo de los resultados proyectados por (Griscom

et al., 2017).
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Capitulo 5 Modelo de eficiencia ambiental basado en los
precios del carbono como funcién de la tasa de absorcién y
la capacidad de almacenamiento de las soluciones climaticas

de la naturaleza

Para el Capitulo 5 se ha realizado el planteamiento tedrico del modelo de precios del
carbono a partir del balance de carbono, donde la participacion de los bosques y los océanos ha
logrado mantener una mayor participacién en la tasa de absorcién y la capacidad de
almacenamiento de CO2e respecto a la atmosfera. Igualmente, han sido generados los escenarios
financieros y ambientales bajo la aplicacién del modelo tedrico conforme a las expectativas de las
agendas globales de gestidn del cambio climdtico y los documentos de mayor relevancia académica

y citacion cientifica respecto a las proyecciones.

5.1 Balance global del carbono

Los estimados de las emisiones de didxido de carbono dentro del balance de carbono son
lideradas por China, Estados Unidos, Europa e India como se puede observar en la Figura 9 donde
se ha resaltado la incertidumbre bajo margenes de error de +/-10% o +/-20, asi como las emisiones
por el consumo interno en lineas punteadas al ser comparadas a las observadas a nivel territorial

(Friedlingstein et al., 2020).

FIGURA 9 PRINCIPALES EMISORES DE DIOXIDO DE CARBONO
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Fuente: Global Carbon Budget 2020 (Friedlingstein et al., 2020)
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Igualmente, se ha presentado el balance global de carbono observado en las ultimas
décadas en unidades de Gigatones (Gt) de didéxido de carbono, donde se ha identificado la
significancia en la participacion de los océanos y los suelos como sumideros de carbono. Al igual que
se ha incluido el desbalance por la incertidumbre en los modelos de estimacion, como puede
observarse en la Tabla 7. De este modo fue posible observar la dindmica del ciclo del carbono, donde
la absorcién de los suelos y los océanos en conjunto ha sido mayoritaria, aunque con tendencia a

limitarse respecto a la atmosfera, la cual se aproxima a convertirse en el principal receptor de las

emisiones.

TABLA 7 PRESUPUESTO DEL BALANCE GLOBAL DE D16X1DO DE CARBONO CO2E 1959-2019

Afos observados 1960-69 | 1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 2000-09 | 2010-19
Emisiones de origen fosil 11Gt 17Gt 20Gt 23Gt 28Gt 34Gt
Emisiones por el uso del suelo 5Gt 5Gt 5Gt 5Gt 5Gt 6Gt
Emisiones Totales 16Gt 22Gt 25Gt 28Gt 33Gt 40Gt
Absorcion por la atmosfera 7Gt 10Gt 12Gt 12Gt 15Gt 19Gt
Absorcion de los océanos 4Gt 5Gt 6Gt 7Gt 8Gt 9Gt
Absorcidn de los suelos 5Gt 8Gt 7Gt 10Gt 11Gt 12Gt
Absorcion Total 15Gt 23Gt 26Gt 29Gt 33Gt 40Gt
Desbalance por incertidumbre 1Gt -1Gt -1Gt 0Gt 0Gt 0Gt

Tomado de Global Carbon Budget 2020 (Friedlingstein et al., 2020) convirtiendo las unidades de

carbén a didxido de carbono equivalente CO2e.

A continuacion, son presentadas las perspectivas sobre la gestidon del cambio climatico
segun las soluciones tecnoldgicas (mecanicas) y las soluciones climaticas de la naturaleza, a partir

de los factores de costo y el potencial de absorcion y mitigacion.

5.2 Soluciones tecnoldgicas para la mitigacion y compensacion de las

emisiones de efecto invernadero

Desde 1950 se han dado desarrollos tecnolédgicos que buscan la absorcion directa del
didxido de carbono de la atmosfera. Sin embargo, los mayores obstdculos observados han sido los
relacionados al costo de la implementacidn y su alcance respecto a las dimensiones del fenémeno.

Bajo el entendimiento del rango del costo estimado entre los $100y los $1,000 délares por tonelada
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absorbida de diéxido de carbono y sus equivalencias, lo que ha generado la incertidumbre sobre su
implementacion al estar por fuera de lo que ha sido considerado el costo efectivo por debajo de los
$100 ddlares (Griscom et al., 2017). Igualmente, segin lo publicado por la Sociedad Americana de
Fisica, ha determinado un costo de $780 ddlares para la mitigacién y $550 délares para la absorcion
del dioxido de carbono por tonelada (Socolow et al., 2011). Adicional, al estudio de la Universidad
de Harvard publicado por Joule® donde se estimé los costos de entre los $107 y los $249 délares por
tonelada, con la limitante por no lograr incluir la totalidad de los costos asociados al andlisis del ciclo

de vida de las soluciones (LCA -life cycle asessment por sus siglas en inglés) (Keith et al., 2018a).

En concreto, la limitante reiterativa a las soluciones tecnolégicas (mecénicas) de la literatura
cientifica ha sido el alcance de dichas soluciones, dado que en el afio 2014 se estimd que solo
lograban la captura y el almacenamiento acumulado de 15 millones de toneladas por afio (0.015
Gt). Asimismo, se predecia que dichas tecnologias no lograrian ser fiables para una accion global (De
Coninck & Benson, 2014) en parte por el alto costo de la energia en el que deberian incurrir
(Wilberforce et al., 2019). Como ejemplo en septiembre de 2021 se inici6 la operacién de la planta
de captura y almacenamiento de didxido de carbono mas grande del mundo con capacidad de
absorcién de 4,000 toneladas anuales y para el 2026 se esperaba que se diera el inicio la operacién
de la planta de absorcién directa de un millén de toneladas al afio en Escocia (Carbon Capture | MIT
Climate Portal, n.d.)(What It Will Take to Achieve Affordable Carbon Removal | MIT Climate Portal,
n.d.)(FAQs about Our Carbon Removal Technology - Carbon Engineering, n.d.)(In Pictures: World’s
Largest Carbon Capture Plant in Action - BBC Science Focus Magazine, n.d.) siendo la evidencia

anecddtica sobre su etapa temprana de desarrollo.

5.3 Potencial de las soluciones climaticas de la naturaleza (S¢pe +

A CO2e)

Conforme a lo expuesto, es desarrollado a continuacién el panorama general de los
escenarios de las soluciones climaticas de la naturaleza para los afios 2081 a 2100, donde habia sido
evidenciada su relevancia por el IPCC (Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan,

S. Berger, N. Caud, Y. Chen et al., 2021), compilados dentro de la Tabla 8.

> Revista dedicada al campo de la energia calificada por Scimago Journal & Country Rank dentro del primer
cuartil desde su fundacion en 2017. SCImago,. SJR — SCImago Journal & Country Rank. Recuperado en Julio
14 de 2024, https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?g=21100834904&tip=sid&clean=0
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TABLA 8 ESCENARIOS GLOBALES IPCC 2081-2100 SOBRE LAS PROPORCIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
ABSORBIDAS POR LA ATMOSFERA, LOS SUELOS Y LOS OCEANOS

Escenarios Atmosfera Suelos y Temperatura Giga-toneladas de diéxido de carbono emitidos
IPCC Océanos 2081-2100 por afio para el afo 2100
SSP1-1.9 30% 70% 1°Ca 1.8°C Emisiones negativas
SSP1-2.6 35% 65% 1.3°Ca2.4°C Emisiones negativas
SSP2-4.5 46% 54% 2.1°Ca3.5°C 10 Gt-20 Gt
SSP3-7.0 56% 44% 2.8°Ca4.6°C 80 Gt
SSP5-8.5 62% 38% 3.3°Ca5.7°C 120Gt -140Gt

Fuente: (Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen et al., 2021)

De esta manera en la Tabla 8 se describe la participacién de la atmosfera, los suelos y
océanos en la absorcién de los gases de efecto invernadero, donde existe la relacion inversa de
participacién de los suelos y océanos respecto al aumento en la temperatura, es decir su relevancia
como variable de gestién del cambio climatico. Donde los valores de referencia de la Ultima columna
han vinculado el volumen de emisiones globales anuales para el afio 2100 dentro del balance del
carbono y como se verian afectadas las demas variables de temperatura y lugar de absorcién segun
los escenarios propuestos por el IPCC. Lugar donde se evidencia la necesidad por mantener a los
suelos y los océanos como los principales receptores de las emisiones de gases de efecto

invernadero para mantenerse en un rango de incremento de temperatura por debajo de los 3.5°C.

En base a lo expuesto, los bosques podrian ser considerados como uno de los mayores
sumideros de didxido de carbono con una extensién aproximada de 3,900 millones de hectareas
sobre los suelos de la Tierra; distribuidas en cerca 2,000 millones de hectareas incluidas en los planes
de administracién forestal de largo plazo y 400 millones de hectdreas designadas para la
conservacioén de la biodiversidad (FAO,2020). Siendo la solucidon de mayor alcance vy flexibilidad a
partir del potencial de gestionarse a través de las politicas del desarrollo y la evidencia cientifica

expuesta.

A manera de ilustracién se puede observar los bosques intactos a nivel global, asi como su

relativa conectividad en la Figura 10.
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FIGURA 10 iNDICE DE DENSIDAD DEL AREA FORESTAL EN EL ANO 2015
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Fuente: FAO 2020

Adicionalmente, los bosques han sido clasificados entre los biomas boreales con 1,135
millones de hectareas y los tropicales con 1,949 millones de hectéreas (Pan et al., 2011), dentro de
una extension global de suelos de aproximadamente de 14,900 millones de hectdreas (Land Use -
Our World in Data, n.d.). Siendo constituidos por cerca de 60,000 especies de arboles de las cuales
20,000 se han situado en la lista roja de especies amenazadas, y Europa se encontré con cerca del

58% de las especies endémicas en proceso de extincion (FAO, 2020).

De igual forma, conforme al aumento de las sequias y los inviernos mas calidos se ha
observado la reduccién en las tasas de absorcién, lo que ha incrementado las quemas y el dafio a
los bosques (Pan et al., 2011). Donde aproximadamente el 20% de la superficie de la Tierra ha sido

degradada entre los afios 2000 y 2015 (UN, 2019a).

Ademds, para el periodo comprendido entre el afio 2007 y el afio 2016 se estimd que una
qguinta parte del diéxido de carbono presente en la atmosfera fue absorbida por las plantas
transformandolo en azucares y almidones, a través del proceso de fotosintesis (Keenan & Williams,
2018)(Griscom et al., 2017). Para el proceso global de fotosintesis fue observada la mejora por una
menor tasa anual de deforestacién de 10 de millones de hectareas entre el afio 2015 y 2020, la cual

ha sido inferior a la de los afios 90s estimada en alrededor de 16 millones por afio (FAO, 2021).

Especificamente en el articulo Natural Climate Solutions publicado en Proceedings of the

National Academy of Sciences (PNAS), se observé el potencial de mitigacion de aproximadamente
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23.8 Gigatones anuales de diéxido de carbono adicionales por medio de: la reforestacién de 678
millones de hectareas, la limitacidn a la deforestacidon y la administracidn forestal de 1.914 millones
de hectareas contribuyendo con la mitigacién y compensacion de 10 Gt, 3.6 Gt y 1.5 Gt de CO2e
respectivamente; para un rango de costo de entre los $10 y los $100 ddlares (Griscom et al., 2017)
por tonelada de CO2e. Lo que ha sido congruente con las estimaciones potenciales de Ia
restauracion de 1.800 millones de hectareas de suelos degradados con vegetacion dispersa (FAO,

2020).

Asimismo, como ejemplo se dio la iniciativa trilliontrees que ha buscado la restauracion de
400 millones de hectareas y el almacenamiento de 104 gigatones, favoreciendo a 66 millones de
personas, con el objetivo de superar lo realizado desde los afios 90 cuando fueron recuperadas 300
millones de hectdreas de bosques y la reduccion de 9 gigatones de didxido de carbono con los

programas de REDD+ (FAO, 2020). https://trilliontrees.org/

Sobre la reforestacion, su costo se ha estimado entre los $10 y los $100 ddlares de 2015 por
hectdrea para el caso de los Estados Unidos, con un potencial de 62.9 millones de hectareas y la
administracion forestal de 123 millones de hectareas, con la posibilidad de abatir cerca de 0.5 Gt de
dioxido de carbono al afio a través de ambas soluciones (Fargione et al., 2018), sobre una extensién
de suelos aproximada de 915 millones de hectareas para este pais (Land Use - Our World in Data).
Mientras en China, se ha estimado que diez de sus proyectos de proteccidn y restauracién ecoldgica
lanzados a mediados del siglo pasado han sido considerados en conjunto los de mayor alcance a
nivel global, contribuyendo con el almacenamiento de cerca de 0.4 Gt de didxido de carbono y se
ha proyectado la restauracion de 90 millones de hectareas de pastizales en el corto plazo (Qin et al.,
2021), sobre su extension de suelos de 940 millones de hectareas (Land Use - Our World in Data).
Lo anterior dentro de las expectativas de costo para las politicas locales y dentro de los presupuestos

gubernamentales.

Particularmente, para los bosques tropicales se ha evidenciado la disminucion del area
superficial lo que le ha restado capacidad como sumidero de carbdn, por lo tanto fue proyectado
para el afio 2030 que el Amazonas podria presentar un mayor nivel de emisiones respecto a su tasa

de absorcion y capacidad de almacenamiento de gases de efecto invernadero (Hubau et al., 2020).
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Capacidad de almacenamiento de gases de efecto invernadero (S¢gz.)

Para las regiones tropicales de Latinoamérica, Africa Subsahariana y el sudeste asiatico se
estimo que dentro de sus extensiones de bosque de 2,500 millones de hectareas se almacenaban
cerca 247 Gt de carbdn es decir en CO2 equivalente a 900 Gigantones aproximadamente o un
promedio por hectarea de 355 toneladas de CO2e (Saatchi et al., 2011a). Estimado que es
congruente con el almacenamiento de carbdon en la biomasa del planeta 381+2 PgC o

aproximadamente 1,400 Gigatones de CO2e (Xu et al., 2021a).

Tasa de absorcion de gases de efecto invernadero (A CO2e)
Se ha estimado que las emisiones acumuladas entre 1990 y 2019 han sido cerca 872 GtCO2,
en tanto durante el periodo comprendido entre 1750 y 1990 se emitieron cerca de 804 Gt CO2

(Stoddard et al., 2021a)

En compensacién las hectdreas de bosque tropical podrian absorber entre 10y 30 toneladas
de diéxido de carbono anualmente a través de la reforestacién(“FAO State of the World’s Forests,”
2004). Especificamente para la regeneracién natural de los bosques de Suramérica se ha estimado
una tasa de remociéon de didxido de carbono por afo de 18.8 toneladas para el bosque humedo y

13.8 para el bosque seco (Bernal et al., 2018a).

Conforme a dichas dimensiones de las emisiones acumuladas, seria necesario restaurar
entre 400 millones y 1,000 millones de hectareas para lograr compensar las emisiones del periodo
comprendido entre 1990 y 2020, dependiendo de la capacidad de absorcion de los bosques como

fue observado en las proyecciones de la Seccién 4.7.

Concluyendo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, donde en el numeral 15 busca
gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacién, detener e invertir la
degradacion de las tierras y deteniendo la pérdida de la biodiversidad (Naciones Unidas). Asi como
la Declaracion de los Migrantes y Refugiados de Nueva York en 2016, que en su objetivo primero
busca disminuir a la mitad la tasa global de perdida de bosques para el afio 2020 y para el afio 2030

llevarla a cero (FAO & UNEP, 2020).

46



5.4 Modelo de eficiencia ambiental basado en los precios del
carbono COZ2e en funcioén de la tasa de absorcion y la capacidad de

almacenamiento de las soluciones climaticas de la naturaleza.

Los precios de los mercados de carbono en principio fueron planteados hacia desincentivo
a las emisiones globales de gases de efecto invernadero, sin embargo, dicho efecto no ha sido
logrado (Rafatya et al., 2020). Por lo que su direccionamiento se ha enfocado en la financiacion de
la compensacidn y la adaptacion al cambio climatico por lo que en los afios recientes se ha
observado una mayor movilizacidén de recursos hacia los proyectos forestales (World Bank, 2023).
En linea con la necesidad por profundizar las interacciones entre los bosques, el cambio climatico, y

los flujos del carbén (Sohngen et al., 2010).

Como resultado los mercados de carbono han presentado nuevas perspectivas sobre sus
ventajas respecto a otras politicas climaticas, como: internalizar el costo de las emisiones para las
empresas y los consumidores; los acuerdos entre los emisores y las compensaciones sobre la nocién
del costo de los gases de efecto invernadero en las economias; la restriccion a la expansion de las
energias de origen fésil; y, la descentralizacion regulatoria en favor de la disminuciéon de las
asimetrias de informacidn. (Baranzini et al., 2017). Sumado a la posibilidad de generar el doble
dividendo ambiental cuando los ingresos generados por los certificados de carbono son reinvertidos

en las actividades de mitigacion de emisiones (Narassimhan et al., 2018).

Equivalentemente, se han controvertido los mitos mas populares sobre los mercados de
carbono como son: el detrimento del crecimiento econdmico; la pérdida de puestos de trabajo; el
impacto similar entre los mercados y los mecanismos cap-and-trade; vy, la regresividad (Metcalf,
2023). Por lo que ha sido posible adicionar su capacidad por aminorar otras presiones planetarias
como: la acidificacion de los océanos, la proteccion de la biodiversidad, los sistemas del uso del

suelo, la potabilizacion del agua, entre otros (Engstrom et al., 2020).

Finalmente es anotado, que los precios del carbono no solo podrian contribuir a la transicidn
a una economia basada en menores emisiones, sino que adicionalmente podria compensar el costo
de manera mas efectiva, al poder brindar la flexibilidad en la toma decisiones sobre la energia a las

empresas y los ciudadanos (Tietenberg, 2012).

Paradoja del mercado
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A los inicios del afio 2021 en Estados Unidos fue adoptado el precio de la tonelada de CO2e
en $51 délares sin embargo por cambios en la administracién fue reestablecido a S1 délar, para
luego ser aproximado a $125 ddlares por un grupo intergubernamental. De otro lado en el Reino
Unido fue establecido el rango GBP 122 y GBP 367 por tCO2e en 2021 (JP Morgan). Lo que ha
suscitado controversias permanentes que han dificultado la estandarizacién o marcos de referencia
a los precios. Por lo que la presente Disertacién Doctoral hace la propuesta a la discusién del

siguiente modelo de Precio Base de los Mercados de Carbono.

Precio base de los mercados de carbono P g7,

Conforme a revision bibliografica y los elementos del presente Capitulo, se ha hecho la
propuesta del modelo de precio base para los mercados de carbono basado en las soluciones
climaticas de la naturaleza, donde el costo de oportunidad del uso del suelo por hectdrea Ok es
equivalente a la funcién del precio del carbono P.p,. como factor de la tasa de absorcion A CO2e

adicional a la capacidad de almacenamiento S;q,. de los bosques (Ver Seccién 5.3).
Ok = Pcoze (Scoze + 4 CO2e)

Con lo anterior es aclarado que los precios de referencia Pcp,. corresponderian a la
ponderacién anual del total global de los certificados de emisiones mitigadas en toneladas de CO2e.
Por lo que estos precios se obtendrian luego del calculo basado en el alcance de los emisores de los
mercados de carbono, es decir podrian ser superiores o inferiores a los expuestos para obtener el

precio de referencia ponderando su potencial de compensacién definido como (S¢pz. + A CO2e).

Definiendo la formula como el modelo tedrico de la disertaciéon doctoral para los mercados
de carbono basado en la eficiencia ambiental y financiera de las soluciones climaticas de la

naturaleza.

5.5 Escenarios

El capital financiero global se compone de dinero, depdsitos, bonos, patrimonios
accionarios, fondos de inversién, etc; siendo estimado en 250 trillones délares. Adicional a los
activos reales (finca raiz y productos durables) por un valor aproximado de 235 trillones de ddlares

(Global Wealth Report 2021, Boston Consulting Group) Ver Figura 11.
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FIGURA 11 CAPITAL FINANCIERO, PRODUCTIVIDAD Y COSTO DEL CAMBIO CLIMATICO
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Fuentes: - The World Bank, Office of Management and Budget, Executive Office of the President. (2020, February 9). Budget of the United
States Government, Fiscal Year 2023. Office of Management and Budget, Executive Office of the President. - Stern, N. (2006). STERN
REVIEW: The Economics of Climate Change Executive Summary. October, 30(3 - Global Wealth Report 2021, Boston Consulting Group
Dentro de los 250 trillones de délares del capital financiero se encuentran cerca de $120
trillones de ddlares de los mercados publicos de acciones donde las Américas participan con el 41%,
la Unién Europea el 11%, China el 11%, Japdn 5.5% y Hong Kong 5% (Global Equity Markets Primer
SIFMA INSIGHTS, 2021), de otro lado se encuentran cerca de $127 trillones de ddlares en
instrumentos de renta fija donde participan los Estados Unidos con un 39%, la Unién Europea con

19%, China 17% y Japon 10%.

Similarmente, Swiss Re la mayor compaiiia reaseguradora a nivel global reportd pérdidas
por desastres naturales y por intervencién humana por $316 mil millones délares entre 2018 y 2019

(CERES, 2020) Ver Figura 12.
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FIGURA 12 COSTOS ESTIMADOS POR EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS EN LOS ESTADOS UNIDOS
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Fuente: Imagen tomada de NOAA Climate.gov
Soluciones climaticas de la naturaleza

Limitacion a la deforestacion

Busca favorecer los servicios ecosistémicos: de la biodiversidad al mantener la continuidad
de los bosques primarios; del agua mejorando la disponibilidad en irrigacién, la mitigacién de las
sequias y la regulacion de los hidro-sistemas; de los suelos reteniendo el agua y las propiedades
biolégicas asegurando la salud y la productividad de los bosques; y del aire por la filtracidn a través

de los bosques favoreciendo su salud (Griscom et al., 2017).

Reforestacion

Busca la plantacion de los arboles favoreciendo los servicios ecosistémicos: de la
biodiversidad creando corredores y fortaleciendo la conservacion biolédgica; del agua mejorando la
disponibilidad de irrigacién, mitigacion de las sequias y la regulacién de los hidro-sistemas; de los
suelos medida en el aumento de la fauna, donde los gusanos de tierra sobreviven exclusivamente
en areas de reforestacion; y del aire por la filtracion a través de los bosques favoreciendo la salud

(Griscom et al., 2017).

Simulaciones
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Conforme a los resultados se realizé la simulacién de los precios del carbono bajo los
escenarios de certificacion de los proyectos de carbono por intervalos de 10 aios para las soluciones

climaticas de la naturaleza para proyectos con un horizonte de 30 afios de duracion.
Supuestos

(Og) costos de oportunidad estimados en la renta anual promedio de una hectdrea en un
rango de los $100 hasta los $1,000 ddlares segln la evidencia empirica en los territorios de los paises
en desarrollado y las economias avanzadas, donde se sefialado que podria estar cercano al 10% de
valor de los predios. Segun los reportes de los estimados de renta de los suelos agricolas de Estados
Unidos y Europa para un Costo Total de $100,000 millones de délares hasta $1 trillén de ddlares por

afno de acuerdo con la Tabla 2.

(Scoze) El rango de la capacidad de almacenamiento de CO2e se establecid entre 3 hasta
214 toneladas de CO2e por hectarea conforme a la revision bibliografica de la Seccion 4.3 y el calculo

acumulado de la absorcidn (A COZ2e) para el final de cada certificacidn.

(A CO2e) la tasa de absorcidon anual empleada se encuentra en un rango de 10 a 19
toneladas de CO2e por hectdrea de acuerdo con las fuentes del Anexo 2 (The State of the World’s

Forests, 2000). (Bernal et al., 2018b). (Stoddard et al., 2021).

Ver Tabla 9 con la simulacién de los escenarios para el potencial de la restriccion a la
deforestacion y la reforestacién definido como S¢p,, + A CO2e.
TABLA 9 PERIODOS DEL POTENCIAL DE LA RESTRICCION A LA DEFORESTACION Y LA REFORESTACION DE LAS

SOLUCIONES CLIMATICAS DE LA NATURALEZAS g2, + A CO2e

Periodos de Certificacion en Afios 1-10 11-20

Promedio anual de A CO2e en toneladas por hectarea de CO2e 8,2 9.6

Almacenamiento acumulado S;p,. al final del periodo de

certificacion en toneladas por hectdrea de CO2e

El nimero de hectareas de 500 a 1,000 millones de la simulacién corresponden al rango
absorciéon de 10 a 19 toneladas de CO2e por afio, logrando la acumulacion de 9 a 14 gigatones de
CO2e por aiio, segun el objetivo planteado en la Seccidn 4.7 para los afios 2040 a 2050 donde se

busca la acumulacion de 319 gigatones.
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La simulacién de escenarios para la reforestacién de 500 hasta 1,000 millones de hectareas
se puede observar en la Tabla 10, donde fueron descartados los resultados con tasas de absorcion
anual por debajo de los 9 gigatones y por encima de los 14 gigatones segun los estimados de mayor
frecuencia observados en la caracterizacidn de la reforestacion de los bosques para los primeros 20
afnos.

TABLA 10 GIGATONES ALMACENADOS ANUALMENTE CONFORME AL NUMERO DE HECTAREAS Y LAS TASAS DE
ABSORCION DE BOSQUE

Gigatones de

CO2e por afio (A CO2e) la tasa de absorcion de toneladas por hectérea
Hectareas 10,0 Ton 13,0 Ton 17,0 Ton 19,0 Ton
500.000.000 9,5 Gt

600.000.000 10,2 Gt 11,4 Gt

800.000.000 10,4 Gt 13,6 Gt
900.000.000 9,0 Gt 11,7 Gt

1.000.000.000 10,0 Gt 13,0 Gt

700.000.000 ‘ 9,1 Gt 11,9 Gt 13,3 Gt

Fuente: estimaciones propias basadas en los escenarios de reforestacién propuestos por (Griscom

etal., 2017)

Finalmente se hace la estimacién de los precios Prg,. conforme al modelo propuesto Ox =
Proze (Scoze + A CO2e) . Donde se aplicd el costo de oportunidad Ok de $300, $700, y $1,000
ddlares por afo para la hectdrea sujeta a los proyectos de las soluciones climaticas de la naturaleza
en funcién de la capacidad de almacenamiento S¢p, Y la tasa de absorcién A CO2e esperada hacia
el momento de la certificacidn, en este caso cada 10 afios (t = 10, 20 y 30). Los resultados son

expuestos en la Tabla 11 y la Figura 13.
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TABLA 11 PRECIOS DEL CARBONO P (5, EN FUNCION DEL POTENCIAL DE LAS SOLUCIONES CLIMATICAS DE LA
NATURALEZA(S cg2e + A CO2e)

Afio de certificacion 10 afios 20 afios 30 afios

Tasa de absorcién A CO2e 13 ton/ha/afio 5 ton/ha/ano 4 ton/ha/afio ‘

Capacidad de almacenamiento S¢;. 82 ton/ha ‘ 178 ton/ha 218 ton/ha ‘

Costo de oportunidad anual por hectarea PI'ECIO Carbono Pcoze

en dolares O,

$ 300

$700

$1.000

FIGURA 13 PRECIOS DEL CARBONO EN FUNCION DEL POTENCIAL DE LAS SOLUCIONES CLIMATICAS DE LA
NATURALEZA P02 (Scoze + A CO2e) PARA UN PERIODO DE 30 ANOS SATISFACIENDO LOS COSTOS DE
OPORTUNIDAD Ok

En la Figura 13 ha sido posible observar que los precios podrian disminuir en funcién de un

mayor numero de certificados por hectdrea en razén al aumento de las toneladas de CO2e
almacenadas y a su vez se mantendria el ingreso esperado por el tenedor del territorio objeto de la
certificacién, asimismo la conservaciéon de los bosques podria favorecer por los volimenes de

certificacién y los proyectos de restauracion tendrian el incentivo de precios mas altos.
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Capitulo 6 Las iniciativas ambientales solidarias en Colombia
bajo el marco de los principios del disefio organizacional de

Elinor Ostrom

A continuacidn, se encuentra articulo académico sobre la experiencia in situ de las iniciativas
ambientales de las organizaciones solidarias en Colombia, que entre sus lineas operativas han
optado por la participacién en los mercados de carbono. Asi bajo el marco metodoldgico de Elinor
Ostrom planteado en su libro Governing the Commons, fue aplicada la validacién cualitativa no
experimental del disefio organizacional requerido para el desarrollo de las acciones colectivas en
favor de los proyectos ambientales; lugar donde dichos principios propenden por la longevidad y la
asociatividad en la gestidn de los recursos de uso comun. Siendo la comprobacidon de la evidencia
empirica entre los relacionamientos ambientales y las estrategias de sostenibilidad. Con ello se
pretendid acercar al lector sobre las implicaciones que podrian ser consideradas al desarrollar los
proyectos ambientales bajo los contextos de las acciones colectivas, los territorios colectivos y las
comunidades de los bosques que en su conjunto hacen parte del capital social segln lo explorado

sobre las iniciativas adelantadas en Colombia.

Autores
Marietta Bucheli-Gomez Ph. D.
Juan Fernando Alvarez-Rodriguez Ph. D.
Michel Casas-Cuestas
Resumen

Colombia ha iniciado su proceso de participacién en los proyectos ambientales de la agenda
global de las Naciones Unidas para la mitigacién del cambio climatico y la proteccion de la
biodiversidad. Por ello las organizaciones del sector solidario han formulado proyectos buscando
alinearse con los programas regionales y propender por el liderazgo en el desarrollo rural a través
de las iniciativas ambientales solidarias. Entre ellas se encuentran las organizaciones Canapro
Ambiental, Cooperacion Verde y Cootregua por su participacién y acompafnamiento a los proyectos

ambientales locales. Las cuales son el foco del presente estudio que ha identificado los elementos
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comunes relacionados a los principios del disefio organizacional planteados por Elinor Ostrom.
Luego, fue posible corroborar la relevancia de los principios del disefio organizacional como
metodologia de valoracién cualitativa para las iniciativas ambientales solidarias, en favor de los
objetivos de la sostenibilidad y la gobernanza en los horizontes del largo plazo, asi como la

formulacién de variables de evaluacién institucional.

Palabras clave

Economia solidaria, sostenibilidad, disefio organizacional, cambio climatico y restauracion
ecoldgica.

Contexto del uso del suelo en Colombia

La extensidon de Colombia corresponde a 207 millones de hectareas, de las cuales 114
millones corresponden al d4rea continental (IDEAM-ONU-REDD) ubicandose en la esquina

noroccidental de Sudamérica con acceso a los océanos Pacifico y Atlantico.

Dimensiones de los Bosques

Colombia es el segundo pais con el mayor nimero de especies de arboles en la Tierra con

alrededor de 6,000 como se puede observar en la Figura 14 (FAO,2020).

FIGURA 14 PAISES CON EL MAYOR NUMERO DE ESPECIES DE ARBOLES EN EL PLANETA
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Los tipos fisiondmicos generales y su extension original en el pais se describen a continuacion en la
Tabla 12:
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TABLA 12 EXTENSIONES GENERALES DE LAS COBERTURAS

Tipo Extension en %
Hectdreas

Bosques 94.146.930 82.5%

Arbustales 1.543.390 2.2%

Sabanas 14.128.937 12.6%

Paramos 2.291.240 2.7%

Fuente: Estado de los Ecosistemas Colombianos: una aplicacion de la metodologia de la Lista Roja de Ecosistemas (Vers2.0) Etter A.,
Andrade A., Saavedra K., Amaya P. y P. Arévalo 2017.

Sin embargo, en la actualidad el 40% de los suelos (45.379.058 hectareas) presenta algin
nivel de degradacidon por erosion incidiendo en la cobertura vegetal original conforme a las

extensiones afectadas, como ha sido presentado en la Tabla 13.

TABLA 13 EXTENSIONES DE SUELOS AFECTADAS POR LA EROSION

Afectacion por Extension en %Participacion respecto
erosion hectareas al total nacional
Ligera 22.821.889 20%
Moderada 19.222.575 17%
Severa 3.063.204 3%

Fuente: IDEAM 2021 (SIAC, n.d.)
Lo que ha dejado como resultado que el 51.7% (58,964,543 hectdreas) del territorio
colombiano fuera categorizado como area de bosque natural (IDEAM Boletin 06, 2015), teniendo la

siguiente distribucién dentro del area continental de las regiones de Colombia como aparece en la

Tabla 14.

TABLA 14 EXTENSIONES DE BOSQUE EN COLOMBIA POR REGIONES

Regién Extension en millones | % de
de hectdreas participacion
Amazonia 39.7 67%
Los Andes 10.5 18%
Pacifico 5.3 9%
Orinoquia 2.1 4%
Caribe 1.7 3%
Total 59 100%

Fuente: IDEAM-ONU-REDD (2018c)
Areas de deforestacién

La deforestacién en Colombia en los ultimos 10 afios se ha mantenido en un rango de entre
las 120 mil hectéreas y las 220 mil hectareas (DNP, 2020) por afio siendo un factor recurrente en la
perdida de los boques. Donde se estima que entre el afio 2000 y el afio 2019 se perdieron 2,8

millones de hectdreas de bosque aproximadamente, ver Grafica 15.
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FIGURA 15 DINAMICA HISTORICA DE LA DEFORESTACION EN COLOMBIA (HECTAREAS POR ANO)
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Fuente: DNP (2020), a partir de datos del (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - Sistema
de Monitoreo de Bosques y Carbono, 2020)

Imagen tomada del Documento CONPES 4021 Politica nacional para el control de la deforestacion
y la Gestion sostenible de los bosques (DNP, 2020).

Se estima que en Colombia cerca de 1.200.000 personas dependen econdmicamente del
uso de los productos forestales no maderables y que la poblaciéon artesana podria ascender a las

350.000 personas (DNP, 2020).
Expansion de la frontera

Se enumeran tomando en cuenta las causas identificadas por el estudio del IDEAM (IDEAM-
ONU-REDD, 2018) seleccionando aquellas que tienen una mayor participacion respecto a las
extensiones en hectareas y la participacion en el PIB de Colombia para un total de 45.4 millones de

hectdreas degradadas en el pais.
La frontera agricola

La Resolucién 261 de 2018, expedida por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
define la frontera agricola nacional como el limite que separa las areas en donde se desarrollan las
actividades agropecuarias de las areas protegidas, de manejo especial y de importancia ecoldgica
(DNP, 2020). Donde la actividad ganadera mantiene una ocupaciéon de aproximadamente 34
millones de hectdreas a una tasa de uso de 0.6 hectdreas por cabeza de ganado, participando del
1.6% del PIB nacional, mientras son empleadas cerca de 5 millones de hectdreas para la agricultura

(IDEAM, 2021)(SIAC, n.d.).
La actividad minera

La explotacién de minas y canteras (incluyendo el petréleoy el carbdn) aportarian alrededor

del 6% del PIB siendo explotadas 1.2 millones de hectdreas, correspondientes al 1.1% del suelo
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continental del pais, con sub-sectores de mayor participacion dedicados a los materiales para la
construccion (57%) y en segundo lugar el carbén (17%) (Asi Es Nuestra Colombia Minera | Agencia

Nacional de Mineria ANM).
Los cultivos ilicitos

Los cultivos ilicitos han mantenido una ocupacion de entre las 154,000 y las 212,000
hectdreas (SIMCI) dando un margen de resiembra de hasta el 30% participando con alrededor del
0.4% del PIB en el periodo 2016-2019 (SIMCI UNODC, 2018) (DANE, 2019)(¢Cudnto Ha Bajado

Extension de Cultivos llicitos En Colombia? | El Nuevo Siglo).
Propiedad de los territorios

Segun el IGAC para el afio 2009 se presumia que el Estado poseia cerca del 20.6% de los
suelos, los territorios colectivos 30.5%, el SINAP 3.7% y 0.5% otras comunidades; luego el remanente
44.7% corresponde a la propiedad privada. Sobre los suelos de propiedad privada el 52.1%
corresponden a grandes propiedades, 18.1% a propiedades medianas, 19.1% a pequefias
propiedades y 10.6% a microfundios (de los cuales el 80% de los propietarios se consideraban en la
pobreza PNUD 2011) (¢A Quién Le Pertenece La Tierra En Colombia, y Cdmo Se Divide El Territorio

Por Su Uso?).

Otras figuras de gran importancia para la gestion de los bosques son los territorios
colectivos, donde se encuentra aproximadamente el 53% de los bosques naturales del pais, de los
cuales el 46% corresponde a los resguardos indigenas y el 7,3% a los territorios colectivos de las
comunidades afrocolombianas (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

A continuacidn, se hard la aproximacion financiera a los usos del suelo y su productividad
conforme a los datos agregados en la participacién del Producto Interno Bruto en Colombia, y a la

informacion disponible con el objetivo de representar sus principales dimensiones, Ver Tabla 15.
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TABLA 15 USO FINANCIERO DEL SUELO EN COLOMBIA

Uso Palma Café Ganaderia Agricultura | Mineria y | Cultivos de
Canteras coca
Area en millones de hectéreas 0,6 M Ha 0,85MHa | 34 M Ha 5 M Ha 1,2 M Ha 0,18 M Ha

Aporte productivo (PIB) en | $ 1,05 B | $2,2 B | $4.3BUSD $12 B USD $12,3 BUSD $2,3B USD
miles de millones de ddlares | USD usbD
(Billones en inglés)

% Part. PIB 0.4% 0.8% 1.7% 4.7% 4.8% 0.9%
Productividad financiera por | $1.780USD | $2.565 $125 USD $2.392 USD | $10.297 $12.667
hectarea en délares. usD

Fuentes: Fedepalma 2021, Federacion Nacional de Cafeteros, DANE 2021 SIMCI UNODC, 2018

Mercados de Carbono

Colombia se encuentra entre los primeros cinco paises en el desarrollo de los proyectos de
carbono forestal a nivel mundial conforme a las dreas de extensién y el niumero de certificados en
proceso de emisién y colocacion, ver Tabla 16. Sin embargo, aun es incipiente el mercado global al
estar en proceso de incubacion dentro de los mercados de capitales financieros y se espera que su

desarrollo coincida con los objetivos de las Naciones Unidas para los afios 2030 y 2050.

TABLA 16 PRINCIPALES PAISES PARTICIPANTES DE LOS MERCADOS DE CARBONO

Area en hectareas en proceso de Numero de certificados de

Principales Paises certificacion carbono emitidos
Brasil 24,618,613 1,012,335,893
Congo, the Democratic Republic of the 21,307,376 1,016,889,078
Colombia 14,197,355 1,472,783,760
Indonesia 10,330,968 749,837,116
Peru 9,722,541 135,692,359
China 4,544,471 414,147,688
Kenia 2,979,668 168,147,233
Zambia 1,800,431 92,348,609
Cameroon 1,231,272 298,672
Guatemala 1,177,699 78,885,344
Madagascar 1,177,303 78,316,799
Cambodia 909,764 144,373,499

Fuente: Atmadja, S.; Komalasari, M.; Alusiola, R.; Barboza, I.; Sartika; L.; Theresia, V.; Simonet; G. 2023. The International Database on
REDD+ projects and programs Linking Economics, Carbon and Communities (ID-RECCO) - Project tables, V.5.0

Introduccién
Luego conforme al contexto anterior, ha sido relevante para Colombia el poder desarrollar
sus actividades de restauracion y conservacion de la naturaleza, como uno de los pilares hacia la

busqueda de la salubridad y expansién de la oferta productiva del uso del suelo. En congruencia con
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lo planteado por los organismos multilaterales y los autores del capital social quienes han concluido

lo siguiente.

- El capital social tiene un rol esencial en la administracion de la respuesta global al cambio
climatico (IPCC, 2018).

- La economia social y solidaria a través de sus empresas asume de manera implicita su
participacion en la accidn por el clima dentro de los objetivos de desarrollo sostenible
(Alarcéon Conde & Rodriguez, 2020).

- El mayor potencial del rol del capital social se encuentra en su capacidad de lograr el paso
de la vulnerabilidad a la adaptacion climatica (Szreter & Woolcock, 2004). Desde las
acciones preventivas mas alla de las inherentes al manejo exclusivo de las emergencias y las

catastrofes.

De este modo, los estudios contemporaneos de los marcos organizacionales han buscado
comprender las relaciones entre las acciones colectivas y las instituciones, al igual que las
interacciones que puedan tener las normas y los sistemas de operacién (Blomquist & deLeon, 2011).
Por lo anterior el presente estudio propone el relacionamiento entre las iniciativas ambientales de
las organizaciones solidarias y los principios del disefio organizacional planteados por Elinor Ostrom,

donde el eje reflejaria la robustez o debilidad de estos relacionamientos.

Conforme a lo mencionado anteriormente, la metodologia planteada por Elinor Ostrom en su
libro Gobernando a los Comunes (Ostrom, 2015) ha atestiguado la significancia las organizaciones
estudiadas a través de sus acciones colectivas en términos de longevidad (+100 afios) y el alcance al
desarrollo de los principios del disefio organizacional (10-15,000 personas). De esta manera se
enmarca lo que ha sido el esfuerzo naciente de las organizaciones solidarias Canapro Ambiental,
Cooperacion Verde y Cootregua, identificando el potencial por profundizar las actividades solidarias

y participativas de las organizaciones en los proyectos ambientales.

Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia sobre las acciones colectivas, se acudié a la propuesta
por Elinor Ostrom con la agrupacion de los individuos que buscan a través de la iniciativa reciproca
alcanzar los beneficios de una accién colectiva. Donde algunos individuos participan en mayor

medida que otros en favor del reforzamiento a la cooperacién y evitar asi su debilitamiento, a través
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de la autoridad de los individuos y sus gobernanzas que se enfocan en dar solucion a los problemas

manifestados por las acciones colectivas (Ostrom, 2015).

En este sentido, fue posible identificar el proceso de formulacién aplicado a las iniciativas
ambientales por parte de las organizaciones solidarias: Canapro Ambiental, Cooperacion Verde y
Cootregua. Enmarcando la gobernanza de las organizaciones bajo los principios del disefio
organizacional planteado por Ostrom en su libro el Gobierno de los Bienes Comunes, identificando

el relacionamiento entre la evidencia empirica y la posterior validacion tedrica (ver Figura 16).

FIGURA 16 MAPA TEORICO 1

Principios de

Accién Organizacién
Colectiva } cooperativay } disefio organizacional de

Iniciativa
solidaria ambiental
Elinor Ostrom

Bajo el marco anterior, se adoptaron las instrucciones de aplicabilidad para el analisis de la
gestion de los recursos de uso comun establecidas por E. Ostrom. Bajo el conjunto de variables
situacionales que permiten una mayor precisidn sobre el uso de la metodologia para los estudios

empiricos (Ver Tabla 17).

A través de las organizaciones cooperativas y solidarias fue posible identificar que su origen
parte de la accidn colectiva de sus asociados, espacio que ha permitido hacer la evaluacién de la
metodologia aplicada por Ostrom a las iniciativas ambientales de las cuales ha participado, asi
mismo se observd que las variables situacionales de la metodologia permiten hacer una mayor

aproximacién a las actividades desarrolladas en funcion de las iniciativas ambientales.

TABLA 17 VARIABLES SITUACIONALES

- Numero de apropiadores.

- Tamafio del recurso de uso comun.

- Variabilidad temporal y espacial de las unidades de recursos de uso comun.
- Condicién actual del recurso de uso comun.

- Condiciones del mercado para las unidades de recurso.

- Cantidad y tipos de conflicto.

- Disponibilidad de informacién.

- Reglas statu quo en uso.

- Reglas propuestas.
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A partir de las entrevistas a profundidad® en campo se procedié a identificar el rol de las
organizaciones solidarias respecto a su entorno, las actividades ambientales, los procesos
administrativos y los sistemas de gobernanzas internas y externas. Luego, con la informacién
obtenida se procedid a generar los marcos de referencia conforme los principios del disefio

organizacional de Ostrom y asi realizar la evaluacidn categérica cualitativa (Ver Tabla 18 y Tabla 19).

TABLA 18 PRINCIPIOS DE DISENO ORGANIZACIONAL DE E. OSTROM

c s I ANAPR ..

Organizacidn solidaria c ! o Cooperacion Verde Cootregua
ambiental

Limites claros y membresia Si Si Si

Reglamentos congruentes Si Si Si

Espacios de decision colectiva Sl Sl Si

Supervision Sl Sl SI

Sanciones graduales Sl Sl SI

Mecafnlsmos de resolucion de S| S| S|

conflictos

Reconocimiento al derecho de < ol <l

asociacion

Empresa ecosistémica Sl Sl Sl

TABLA 19 VARIABLES SITUACIONALES DE E. OSTROM

Evaluacion de los beneficios para una eleccidn institucional

Variables Situacionales de E. | Canapro Ambiental Cooperacion Verde Cootregua

Ostrom

Numero de apropiadores. 55,000 65 cooperativas 11,000

Tamafio del recurso de uso | 7,000 hectareas 5,000 hectareas Municipios: 6 sedes en Guaviare y

comun. 2 en Guainia

Variabilidad  temporal y | Extensiones fijas Extensiones fijas Sedes flexibles.

espacial de unidades de | Empleados 30-100 Empleados 50-100 40 empleados

recursos de uso comun.

Condicién actual del recurso | Estable en crecimiento. Estable en crecimiento. En crecimiento.

de uso comun.

Condiciones del mercado | Economias de libre | Economias de libre mercado e | Economias de libre mercado e

para las unidades de recurso. | mercado e institucionalidad | institucionalidad democratica. | institucionalidad democratica.
democrética. Economias de Economias de frontera.
frontera.

Cantidad y tipos de conflicto. | Regién  fronteriza con | Regidon petrolera en proceso | Regidn fronteriza con Venezuela y
Venezuela. de adaptacion al posconflicto. Brasil.

Disponibilidad de | Ampliay suficiente. Amplia y suficiente. Amplia y suficiente.

informacion.

Reglas statu quo en uso. Reglamentos Cooperativos Reglamentos internos de la | Reglamentos Cooperativos

empresa privada.

Reglas propuestas. Expansién operativa en | Expansion en extensién y | Expansidn en sedes regionales.

predios. poblacién objetivo.

6 Fueron visitadas las regiones de Puerto Gaitan, Puerto Carrefio e Inirida en el 4rea de los llanos orientales de
Colombia. Tomando entrevistas a funcionarios, asociados y directivos a través de un formulario de preguntas
desarrollado por los autores para las visitas. Donde se compilaron cerca de cincuenta entrevistados y se dio
el espacio de reflexién sobre el rol de las organizaciones dentro de sus comunidades validando la funcionalidad
ecosistémica de la metodologia de Ostrom.

62



Iniciativas Ambientales Solidarias

CANAPRO Ambiental

Desde 1958 inicio sus actividades la Casa Nacional del Profesor Sociedad Cooperativa
(CANAPRO), cuyo objetivo principal es el crédito, las actividades educativas, recreativas y el turismo,
buscando atender las expectativas de sus asociados. Para el aino 2022 tenian cerca de 53,000
asociados y una colocacion de crédito cercana a los $40 millones de ddlares por afio y activos por

$150 millones de ddlares.

Dentro de sus organismos de gobernanza se encuentran la Asamblea de Delegados (+100
representantes), el Consejo de Administracion (9 miembros), la Junta de Vigilancia (3 principales),

la Junta Directiva (1 Gerente, 19 Directores de Area y 2 Rectores) y 7 Comités Administrativos.

En el afio 2008 la Cooperativa CANAPRO buscaria implementar su proyecto ambiental con
la adquisicion de alrededor de 7,000 hectdreas en el municipio de Puerto Carrefio en el
departamento del Vichada dedicados al turismo, la educacidn, la proteccién de las fuentes hidricas,
la reforestacion, la apicultura y la transicién a las energias renovables. Logrando emitir cerca de
18,000 bonos de carbono y realizando los proyectos de desarrollo de productos basados en la
apicultura, el marafidon y los planes reforéstales en favor de la biodiversidad. Destacando la
participacién en los proyectos conservaciéon de la danta, el tigre mariposo, el puma vy la
sostenibilidad de los habitats de los rios Ramsar y Bita. Para finales del afio 2023 empleaba a
alrededor de 30 personas entre el personal administrativo y los operarios, significando la presencia
comercial y social dentro de uno de los territorios mas alejados del centro del pais empero ha sido
considerado uno de los puntos geograficos clave, por ser una de las puertas de acceso a la Amazonia

y basar parte de su economia en las relaciones fronterizas con Venezuela y Brasil.

De esta manera CANAPRO Ambiental ha logrado generar y acumular experiencias en
capacitacién y desarrollo de personal apto para las actividades productivas del pais al ser certificado
por el Estado a través del Instituto Colombiano Agropecuario ICA. Asi basado en la experiencia de la
plantacién de especies maderables y nativas, la formulacién e implementacidon de proyectos
basados en el maraidn, incluyendo las etapas de seleccion, horneo y empaque. Logrando generar

alternativas de valor agregado en las areas rurales del pais.

Finalizando, consolidaron las operaciones de crédito en el centro urbano y lograron

posicionarse como una opcién solidaria en las regiones al liderar las iniciativas ambientales que
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hasta el momento venian siendo desarrolladas por las empresas privadas y las organizaciones sin

animo de lucro.

Cooperacion Verde

Cooperacion Verde nacié como la iniciativa de 25 organizaciones solidarias que impulsaron
el programa de desarrollo sostenible para la economia social y solidaria. Para ello en el afio 2009
conformaron la empresa privada Cooperacion Verde a través de los aportes solidarios con el
objetivo de impulsar los proyectos ambientales a nivel regional, ejecutando la compra de cerca de

5,000 hectareas en el area del municipio de Puerto Gaitan en el Departamento del Meta.

En el proyecto han logrado la plantacion de 2 millones de drboles y la restauracion de 2,000
hectareas favoreciendo la produccidon de maderables sostenibles, biomasa para la generacién de
energia, y los desarrollos en apicultura y ecoturismo. Asimismo, han mantenido niveles de
empleabilidad de entre 30 y 100 personas conforme a las necesidades de los proyectos, el cual ha
contemplado la mecanizacion de los procesos a escala y acceder a la financiacidon del sistema
financiero tradicional, asi como la venta de certificados forestales y de carbono por cerca de un
millédn de ddlares. Con los recursos obtenidos han incursionado en los productos de valor agregado
como son la produccién de laminas de triplex y aglomerados, buscando atender el consumo nacional

y los clientes multinacionales.

Para el afio 2023 contaban con 65 organizaciones de la economia social y solidaria dentro
del patrimonio de Cooperacién Verde, obteniendo multiples reconocimientos como estar entre los
500 mejores proyectos latinoamericanos verdes, ganador en los premios BIBO en la categoria de
construccion de paisajes sostenibles (patrocinado por WWF, con jurados del Instituto Humboldt y
el Instituto de Investigaciones Amazdnicas). Igualmente se ha destacado su labor en los procesos de
reinsercidn social de las victimas del conflicto armado en Colombia, asi como los didlogos con las

comunidades indigenas, especificamente los indigenas Sikuani.

Respecto a la gobernanza, a la Asamblea Anual de Socios asisten los directores generales de
las organizaciones solidarias, al igual que son nombrados los delegados para las sesiones mensuales
de la junta directiva donde asisten los revisores fiscales y los gerentes, realizando la rotacién de

representantes cada dos anos.

Para finalizar, Cooperacién Verde ha sido reconocido como pionera en el esquema de la

empresa privada financiada por el capital solidario lo que le ha permitido participar de las
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oportunidades de los mercados, asi como liderar los procesos sociales y de reconciliacién en la
region. Hacia futuro han proyectado el potencial de inversion por 10 a 20 millones de ddlares para
proyectos de expansién a 10,000 hectareas adicionales y el desarrollo del trabajo conjunto con las

comunidades indigenas en los territorios colectivos.

Cootrequa

Cootregua nace en 1988 a través de la asociacidon de empleados de la educacidn en Inirida,
en el departamento de Guainia y el Padre Antonio Bayter, quienes conformaron la Junta Directiva
de la iniciativa liderada por la sefiora Maria Isbelia Gutiérrez. Lo que ha favorecido el crecimiento
de los activos a través de la colocacién de créditos basados en el ahorro de sus asociados por mas
de 30 afios. Para el aino 2023 acumulaba activos por 25 mil millones de pesos con 40 empleados y

11,000 asociados.

La prioridad inicial de las actividades sociales de Cootregua fue al acompafiamiento a las
microempresas, la capacitacién de la poblacion y el fomento a las actividades deportivas. Luego, las
actividades se complementarian con los servicios de Tutoria de Cootregua sobre los temas de
emprendimiento, finanzas y gestién administrativa para estudiantes y asociados. Luego la sefiora
Maria Isbelia Gutiérrez ha mantenido el liderazgo de Cootregua sobre la educacién financiera en el
municipio atendiendo a la poblacién en cada una de sus etapas del proyecto de vida, al igual que el
acompanamiento personalizado a sus clientes donde es destacable su labor conforme a las
distancias y los medios de comunicacion entre los pobladores, basados principalmente en el

transporte por rio y el acceso a internet satelital.

Luego Cootregua ha logrado facilitar los procesos de desmarginalizacidon social de la
poblacidn desplazada por el conflicto interno y la atencidon prioritaria al empoderamiento de la
mujer, buscando la mejora de la calidad de vida de sus pobladores basado en los pilares de la familia,
el hogar y la generacion de empleo. Asimismo, la atencién a la poblacién indigena por parte de
Cootregua ha sido esencial para las etnias Puinave y Kurripaco, logrando proveer servicios
financieros a los emprendimientos locales y a los beneficiarios de los certificados del carbono en la

region.

Lo anterior le ha permitido ser un agente catalizador de los procesos de inclusién social

para las poblaciones mdas alejadas de los procesos de la economia formal, al igual que propender
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por mejorar las condiciones de los pobladores y facilitar la incipiente actividad ambiental en el

territorio.

Resultados

Conforme a la metodologia propuesta por Ostrom en su libro Governing the commons
(Ostrom, 2015) en los capitulos sobre el estudio de las instituciones en situaciones concretas y el
andlisis de recursos de uso comun de larga duracion; fueron creadas las Tablas 18 y 19 de los
principios de disefio organizacional de Ostrom para analizar sus componentes conforme al estudio

realizado en campo.

Limites claros y membresia: para las organizaciones estudiadas se encontraron en los

estados financieros y los reportes de los directivos la claridad sobre la participacion de los asociados
tanto en numero como aporte. Existiendo mecanismos estatutarios sobre la denominacion vy
constitucioén juridica de las partes, lo anterior en razén a la regulacidn especifica de la actividad de
las organizaciones solidarias en Colombia, la cual exige los reconocimientos de los aportantes en

funcién de la actividad cooperativa.

Reglamentos congruentes: las organizaciones solidarias hacen parte del ecosistema

organizacional consolidado del pais. Donde se incluyen los comités de vigilancia, financieros,
estratégicos, educativos, entre otros los cuales permiten la participacién activa de los delegados
(representantes de los asociados) en cada uno de los estamentos de la organizacién. Asimismo, los
reglamentos se encuentran alineados a los principios cooperativos internacionales atendiendo las
tendencias regulatorias multilaterales y a su vez aplicdndolas a los contextos locales. Sin embargo,
en la revision de los reglamentos es importante destacar que aun las normas son genéricas y
amplias, por lo que surge la incertidumbre si podria ser ain mas especificas sobre el rol de la funcién
solidaria respecto a los temas ambientales y sociales, aunque es comprensible que las tematicas aun

estan en el desarrollo de un marco global de construccion.

Espacios de decision colectiva: dentro de las organizaciones estudiadas se identificé un

sélido sentido de pertenencia y atencidn a los organismos de control internos y externos. Siendo
factores apalancadores de la identidad del sector cooperativo y solidario en Colombia, incluso a
pesar de las distancias geograficas se encontré en diversos niveles organizacionales el acato por los
principios del sector. Con lo anterior los directivos fueron enfaticos en la atencidn que prestan a

cada una de las juntas de administracion por las cuales son supervisados y la importancia por
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mantener un sistema de reporte continuo a los delegados y asociados por vias de comunicacién

tanto publicas como internas.

Supervision: las organizaciones estudiadas hacen parte del ecosistema de la economia social
y solidaria, donde existe la Superintendencia de la Economia Solidaria, la cual realiza los procesos
de vigilancia y regulacidn a las actividades, siendo reconocida su actuacion, asi como cada una de
las normativas que son emitidas. Asimismo, a nivel interno existen diversos organizamos de control
interno que procuran la actualizacién normativa y participan en el dialogo con los agentes de las
politicas publicas como el Departamento Nacional de Planeacidn, Servicio Nacional de Aprendizaje,
entre otros. Igualmente es importante destacar que, en el caso del desarrollo de actividades
interdisciplinarias, las organizaciones atienden a las regulaciones ambientales locales, como ha sido
el caso de las actuaciones con las Corporaciones Auténomas Regionales y representantes del

Ministerio de Ambiente.

Sanciones graduales: en este principio no se logré observar mecanismos claros o

estandarizados sobre su gestion. Sin embargo, se logré evidenciar los correctivos oportunos en las
actuaciones de los directivos, donde las evaluaciones de desempefio tenian consecuencias en las

contrataciones y en las actividades desempenadas.

Mecanismos de resolucion de conflictos: cada una de las organizaciones mantienen los

canales de comunicacién entre los asociados, delegados y funcionarios, los cuales son regulares y
abiertos. En estos espacios se dispone del dialogo y registro de los eventos asociados a los conflictos
internos y externos, sin embargo, no fue posible identificar con claridad el manejo de las
consecuencias o efectos sobre estas situaciones. Indicando la necesidad por establecer un programa
para el seguimiento y cierre a estos procesos, los cuales permiten a los organismos de control
mantener el reporte sobre la gestidn realizada por la organizacién, asi como el potencial de insumo

gue podria tener para la gestién en el caso de presentarse eventos similares.

Reconocimiento _al derecho de asociacidon: Dada la condicion de las organizaciones

estudiadas que hacen parte del ecosistema de la Economia Social y Solidaria, el derecho a la
asociatividad hace parte de los principios cooperativos internacionales, por ello hace parte

intrinseca de las actividades y fundamentos organizacionales.

Empresa ecosistémica: cada una de las organizaciones estudiadas hacen parte de los

ecosistemas regionales, donde se identificé con claridad el rol de liderazgo de Cootregua en el
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desarrollo de la inclusidn financiera en los municipios donde actla, lo cual le ha permitido
mantenerse como un referente de bancarizacidon en el Amazonas, asi como su participacién en el
dialogo activo con las comunidades indigenas del territorio. Igualmente, CANAPRO ambiental ha
mantenido un rol participativo en los estamentos publicos y privados, como fue el caso de su
proceso de asociatividad con otras tres organizaciones privadas para el logro de las certificaciones
de carbono. Finalmente, Cooperacion Verde se destaca por su liderazgo en los procesos de inclusion
social donde ha logrado congregar en sus espacios laborales a las victimas del conflicto y la poblacidn
desplazada, dandoles la oportunidad de desarrollar sus proyectos de vida en el contexto rural,
siendo uno de los procesos de mayores dificultades para la regién de los llanos; en razén a los
procesos de restitucion de tierras y las actividades ilicitas. Por lo anterior las organizaciones
participan activamente de sus ecosistemas a pesar de las limitaciones presupuestales de capital

econdmico y humano.
Discusion

El presente articulo ha permitido corroborar empiricamente la metodologia formulada por
Ostrom en su libro Governing the Commons, como un aporte a la discusién académica, asi como la
validacién de su aplicacidn a los emprendimientos de la economia social y solidaria, espacio donde

los autores hacen su aporte como guia metodoldgica para los proyectos ambientales.

Respecto a las limitaciones del estudio es importante comentar que aun es necesario
acceder a un mayor numero de organizaciones que se encuentren interrelacionadas a las iniciativas
ambientales respecto a las que fueron el objeto de estudio. Lo anterior por que podria dar un mayor
espectro sobre las dindmicas organizacionales a nivel externo y lograrian identificar las debilidades
sobre el drea de la gobernanza. En tanto el presente estudio se restringié al personal interno,

asociados y delegados.

Asimismo, es deseable establecer un rango categérico al nivel de robustez de la apropiacién
de los principios de disefio organizacional de Ostrom, pero no fue posible debido a la escala y los
recursos del presente estudio, el cual se realizé6 dentro de un espacio exploratorio. Por lo que es
sugerido profundizar en cada uno de los principios de disefio y en lo posible con un mayor nimero

de organizaciones.

Finalmente, es importante destacar que cada uno de los principios a pesar de ser

satisfactorios basados en la evidencia exploratoria, es necesario formular en el futuro una
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metodologia que logre abordar de manera explicita los temas ambientales a pesar de la

incertidumbre tedrica en la literatura académica.

Conclusiones

Los principios de disefio organizacional planteados por Ostrom son congruentes con la
actividad ambiental de las organizaciones solidarias Canapro Ambiental, Cooperacion Verde y
Cootregua como fue observado en las Tablas 18 y 19 donde fue expuesta la confirmacién de los

principios de disefio organizacional de Ostrom aplicados a las organizaciones objeto de estudio.

Luego fue posible vislumbrar los espacios de mejora en las organizaciones sobre los
mecanismos de resolucion de conflictos y las sanciones graduales, donde los espacios de decisién

colectiva logran formular las gobernanzas explicitas sobre estos principios de disefo organizacional.

Concluyendo sobre la disposicion de la aplicacion de los principios de disefio organizacional
de Elinor Orstom a la comunidad académica, como medio de validacién cualitativa para el desarrollo
de las organizaciones que son resultado de las acciones colectivas, como ha sido el caso de las

empresas del sector de la economia social y solidaria expuestas en el articulo.

Recomendaciones

Sobre los escenarios identificados para la toma de decisiones se plantean los siguientes:

- Evaluacién del costo de oportunidad de la venta de los proyectos ambientales buscando la
liguidez para las organizaciones solidarias.

- Mantener la operacidn en funcion de los ingresos actuales como medida de control al
desempeno y conservar la expectativa en la valorizacién de los activos.

- Dar alcance a la potencializacién del uso de suelo a través de las inversiones intensivas del

capital para un mayor dinamismo en la escala.

Conforme a lo obtenido es importante anotar que las organizaciones solidarias en las iniciativas
ambientales podrian mantener su rol de catalizador entre el sector privado y publico. Logrando
conformar la masa critica requerida para el establecimiento de los ecosistemas organizacionales

basados en los principios de disefio Elinor Ostrom.
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Capitulo 7 Discusién, conclusiones y recomendaciones

Segun lo presentado se hace la referencia a la discusidn, las conclusiones y las recomendaciones

del documento de disertacion doctoral.
Discusion

Se dispone a consideracién de la comunidad académica y los practicantes del mercado la
postulacion del modelo de precios para el carbono buscando la integracién de los elementos sociales y el
uso del suelo rural como parte de las estrategias de inversidn sostenible ESG (ambientales, sociales y

gobernanza por sus siglas en inglés) de los Capitulos 2,4 y 6.

Asimismo, bajo la construccion del capital social, el sector privado, publico y solidario podria
propender por la activa participacion de las comunidades en el territorio impulsando las iniciativas
ambientales. De este modo se lograria la evaluacion préctica de las proyecciones y los estimados
obtenidos en la formulacidn tedrica expuesta para su validacion in situ; con lo anterior es propuesto que
el mercado incentive la certificacién del almacenaje y la absorcién de los gases de efecto invernadero,
bajo el objetivo de la contribucidn significativa a las mejoras en balance del carbono en base a la capacidad
de los suelos y en conjunto con los océanos lograr disminuir las incidencias de las concentraciones de

CO2e en la atmosfera, como fuese observado en el Capitulo 5.

Luego las agencias certificadoras de carbono podrian profundizar en la integracion de las
metodologias bajo los preceptos de las tasas de absorcién y las capacidades de almacenamiento de los
gases de efecto invernadero; en particular los relacionados a la administracién forestal conforme a la
limitacién a la deforestacion y los procesos de restauracién de los bosques, como objetivo general del
modelo propuesto en el Capitulo 5. Lugar donde se podria dar un avance hacia la estandarizacién de los

mercados y su eventual consolidacion.

Finalizando con la proposicion por favorecer los mercados de carbono respecto a la transparencia
y consolidacion de resultados, para potencializar la liquidez y las posturas de posicién de compra y venta

con un alcance mayor al exclusivamente regional o local.
Conclusiones

«+ El capital social se ha configurado como un elemento esencial para el desarrollo de las iniciativas

ambientales, especificamente las que requieran el involucramiento de las comunidades en los
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territorios colectivos (Capitulo 2). En donde la base por construir es la prevencion como un
elemento superior al manejo de las crisis y los modelos de la economia social y solidaria podrian
contribuir a la gestién colectiva de los recursos de uso comun de las comunidades. Sobre la base
de las redes sociales, la confianza y la cooperacidn se facilitaria la resiliencia comunitaria respecto
a los impactos climaticos, en concordancia con los objetivos del desarrollo sostenible.
Los mercados de carbono contribuyen a los objetivos de mayor alcance a los explicitamente
ambientales, como podrian ser los sociales y los financieros (Capitulos 2, 4, 5y 6). En donde el
aporte en funcién de la inclusién de las comunidades y el retorno a la inversién en los suelos
podrian favorecer la consolidacién de los mercados de carbono basados en la transparencia y la
liguidez, como elementos fundacionales hacia una escala superior de ejercicio.
Es posible establecer planes de compensacion a las emisiones fundadas en las soluciones
climaticas de la naturaleza para un plazo inferior al afio 2100 (Capitulo 4). Conforme a los
escenarios propuestos ha sido posible vislumbrar la capacidad de las estrategias forestales, sin
embargo, es importante anotar que es requerida la conjuncion de las politicas sobre las emisiones
y el manejo forestal a una escala global, donde exista el comun acuerdo sobre la taxonomiay la
operatividad de los instrumentos.
Las extensiones requeridas para alcanzar el rango de almacenamiento de CO2e de 320 Gigatones
se encuentra a partir de las 700 millones de hectareas (Capitulo 4). Como fue observado en los
objetivos de absorcion y almacenamiento requeridos en la escala de las coberturas, lo que
implicaria el desarrollo de las politicas de mayor profundidad y la aceleracién en la busqueda del
cumplimiento de la agenda de la sostenibilidad.
El modelo de precios del carbono CO2e en funcidn de las variables de la tasa de absorcién y la
capacidad de almacenamiento de las soluciones climaticas de la naturaleza Oy = Prpze (Scoze +
A COZ2e) considera (Capitulo 5):

o Lasvariables ambientales de mayor uso en la literatura cientifica conforme a la escala de

la problematica del cambio climatico.
o Los precios eficientes por debajo de los $100 délares.
o Los costos totales de compensacion por debajo del 1% del PIB global de 2023
($1,000,000,0000,000 de ddlares).
o Modelaje de los precios en funcién de los costos de oportunidad del suelo valorados en

los periodos de certificacidn del carbono.
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o Los precios dindmicos en funcion de la madurez de los bosques y contempla la
combinacion entre el volumen de los certificados y los precios. Favoreciendo la
estandarizacion de curvas para el entendimiento y toma de decisidon en los mercados
publicos de valores.

«+ Las iniciativas ambientales bajo los contextos de las acciones colectivas, los territorios colectivos
y las comunidades de los bosques, podrian considerar las metodologias desarrolladas por Elinor
Ostrom en su libro Governing the Commons, entre otras, como parte de su propuesta de disefio

organizacional (Capitulo 6).

Recomendaciones

Es importante destacar que la disertacion abre caminos de exploracién sobre las areas
ambientales, financieras y la sostenibilidad. A continuacién, han sido descritos los que durante el
desarrollo del doctorado se identificaron por ser los de mayor relevancia conforme a la discusion

de los resultados:

o La profundizaciéon en la formulacidon y la estandarizacion de los conceptos
ambientales y financieros para los elementos de juicio en los mercados del
carbono.

o La Integracion de los objetivos de la sostenibilidad ambiental global bajo un
entendimiento amplio y practico de la ciencia, facilitando los propdsitos de los
mercados financieros.

o Profundizacién del estudio de la incidencia social de las iniciativas ambientales y
su repercusién en las comunidades gestoras y las poblaciones objetivo de los
proyectos.

o Establecimiento de las politicas del uso del suelo conforme a las dimensiones
ambientales, financieras y sociales, buscando la maximizacién de los beneficios y
la optimizacién de los recursos.

o Empleo de los avances tecnolégicos como factor catalizador de la aceleracion y el

monitoreo de las estrategias de la administracidn del cambio climatico.
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A continuacidn, se hacen recomendaciones particulares al nivel local en Colombia conforme la
experiencia in situ del Capitulo 6 las cuales podrian contribuir a las experiencias de otras regiones.

Los proyectos de las soluciones climdticas de la naturaleza han demostrado ser esenciales en la
generacién de empleo en la ruralidad como un factor adicional al restablecimiento de las funciones de los
ecosistemas. Por ejemplo, para el caso de Colombia se han perdido por lo menos 8 millones de hectareas
de las extensiones de bosque, lo que en principio representaria una solucién para las tres millones de
hectareas afectadas por la erosién severa y con ello canalizar la empleabilidad de 500,000 personas en las
areas rurales.

De este modo se podrian contrarrestar los ciclos de emigraciéon interna de la poblacién desde la
ruralidad hacia los centros urbanos estimada en cerca de 6 millones de personas, lo que a su vez ha
incrementado los riesgos de vulnerabilidad a la pobreza extrema, al no poder encontrar las condiciones
adecuadas para su subsistencia. Adicional a la emigracidén de colombianos al exterior, que en el afio 2022
superd las 500,000 personas, siendo la evidencia de las dificultades que ha tenido el pais por ofrecer
alternativas para el desarrollo econdmico y social de sus habitantes.

Bajo el anterior contexto, se hace la propuesta por impulsar los proyectos de las soluciones
climdticas de la naturaleza bajo tres alternativas que podrian ser independientes o complementarias,

dirigidas a través de los sectores publico, privado y/o la economia solidaria.

I.  Financiacién a través de una tasa preferencial del endeudamiento publico que se estima
en un acumulado de $180,000 millones de ddlares o 64% del PIB (similar a la
estructuracién de los bonos verdes), asi el Estado podria promover proyectos de las
soluciones climaticas de la naturaleza que requieren inversiones de por lo menos $500
millones de ddlares anuales (es decir el 0.3% del endeudamiento).

II. Formular la plataforma de acceso transparente a los mercados de carbono
internacionales para la financiacion de los proyectos de las soluciones climaticas de la
naturaleza a través de los estandares en la tasa de absorcion y la capacidad de
almacenamiento de los gases de efecto invernadero.

Ill. Hacer uso de los recursos obtenidos a través del impuesto al carbono para la
financiacién de los proyectos de restauracidn ecoldgica bajo esquemas transparentes y
de alta eficacia en la medicion de los resultados, sobre la base de la generacion del empleo

rural.
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IV. Anticipar los procesos de crecimiento de los mercados de carbono que a su vez podrian
verse favorecidos en el mediano plazo con la incorporacién de los mercados de la
biodiversidad y la sostenibilidad, donde la experiencia reciente podria impulsar la
estandarizacion y facilitar el acceso a las herramientas para las poblaciones de mayor
exposicidn a los riesgos climaticos, asi como aquellas que podrian liderar las iniciativas

ambientales a un nivel superior en la escala de los objetivos globales.
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Anexo 1: El rol potencial del Capital Social en |la adaptacidn al
cambio climatico a través de las soluciones basadas en la
naturaleza

Mesa: mercados, finanzas y autonomia de las economias solidarias
Pontificia Universidad Javeriana

Doctorado en estudios ambientales y rurales

Casas-Cuestas, Michel

michel-casas@javeriana.edu.co

“El desafio urgente de proteger nuestra casa comun incluye la preocupacién de unir a toda la familia
humana en la busqueda de un desarrollo sostenible e integral, pues sabemos que las cosas pueden
cambiar.” Carta Enciclica Laudato Si’ Del Santo Padre Francisco Sobre El Cuidado De La Casa Comun,

2015.
Palabras Clave

Capital social, cambio climatico, soluciones climaticas basadas en la naturaleza y marginalizacién.

Resumen

El cambio climatico requiere la accion global, sin embargo, el cdmo realizarlo es uno de los
mayores retos que enfrenta la humanidad. Por ello se ha planteado desde el Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico -IPCC- la perspectiva desde el capital social para una respuesta institucional,

coordinada y multi escalar.

Conforme a los antecedentes del cambio climatico por su alto costo econémico, asi como sus
efectos sociales y ambientales a gran escala, el presente documento tiene como objetivo brindar

elementos tedricos y evidencias empiricas, como insumo al disefio de una politica sectorial.
Introduccion

El cambio climatico es la realidad del siglo XXI siendo uno de los principales retos para la
humanidad. Por ello se hace necesaria la proposicién de las soluciones integrales y sistematicas que

procuren la sostenibilidad de las sociedades, siendo el rol apto para el Capital Social.
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Segun el IPCC, en las transiciones de los ecosistemas se destacan las necesidades de abordar los
elementos del capital social en la adaptacién de las comunidades al cambio climatico. Asimismo, en el
fortalecimiento de las capacidades institucionales sobre las instituciones cooperativas y las redes sociales
de seguridad, se evidencia la necesidad por desarrollar el capital social para lograr la efectividad en el
manejo de las crisis climaticas a nivel local, regional y nacional. Lo anterior en razén a las necesidades de

una transformacion en un contexto con limitada evidencia de cémo lograrlo a nivel sistémico (IPCC, 2018).

Las anomalias en la temperatura han correspondido a un aumento en la tendencia de 0.8°C para
el periodo comprendido entre 1980 y 2020, con una mayor incidencia sobre el hemisferio norte (Met
Office Hadley Centre, 2020) y con un aumento de 10 centimetros en el nivel del mar (CNES, LEGOS, CLS
2019). En consecuencia, se ha observado el aumento en la frecuencia de los eventos relacionados a la
velocidad de los vientos y los fendmenos meteoroldgicos, alterando la vida sobre la tierra a causa de las
necesidades humanas, especificamente por la generacién de energia para el desarrollo, ocasionando la

contaminacion de la atmosfera y los océanos, disminuyendo el potencial de la biodiversidad.

Incluso los efectos llegan a la contabilizacidn de las pérdidas para las compaiiias aseguradoras en
los Estados Unidos por efectos del cambio climético, que en 2017 se estimaron en aproximadamente $300
mil millones de délares, es decir el tamafio de la economia colombiana durante un ano. Ante dichos
riesgos por la incertidumbre generada respecto al capital ambiental y financiero, se hace necesaria la
propuesta desde el capital social como un elemento hacia la resiliencia y en lo posible facilitar la
adaptacion de las poblaciones al cambio climatico 2017 (2017 U.S. Billion-Dollar Weather and Climate

Disasters: A Historic Year in Context | NOAA Climate.Gov, n.d.).

De este modo el capital social podria profundizar su actividad proveyendo la sostenibilidad
necesaria al modelo de desarrollo cuando se presentan fallas y son marginalizadas las comunidades.
lgualmente se podria participar en el desarrollo de los instrumentos financieros especializados en la

proteccion, la conservacion y la restauracion de la naturaleza.

Pregunta de investigacion

¢El capital social podria tener algtin papel dentro del manejo de la situacion del cambio climatico?

Metodologia
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El presente documento buscara encontrar las evidencias tedricas y empiricas sobre el rol del
capital social en relaciéon con el cambio climatico, para luego encontrar las fortalezas que pudiera tener
en la profundizacién de su actividad en el contexto regional teniendo como referente la diferenciacién

intersubjetiva respecto a las organizaciones de otra naturaleza.

Objetivo General

Ofrecer el panorama sobre la actividad del Capital Social en relacién con la adaptacidon al cambio

climatico sirviendo de insumo para la formulaciéon de la politica sectorial local.

Marco Teérico
Capital Social y el cambio climdtico

El capital social entendido como las conexiones entre las personas a través de las redes sociales
basadas en las normas y la confianza, facilitan la respuesta colectiva a los objetivos comunes (Putnam,
1995), demostrando ser esencial en el desempefio de la adaptacién al cambio climatico por su capacidad
de natural hacia la resiliencia (Saavedra et al., 2012). Luego su caracterizacién complementaria dentro de
las sociedades le permite fomentar los factores que podrian favorecer su éxito en contravia a los modelos
de politizacién o polarizacion que frustran reiterativamente la transformacion requerida hacia el logro de

la sostenibilidad (Keith et al., 2018b)(Lo et al., 2020).

Especificamente para el desarrollo econédmico basado en el modelo formulado por Walt Whitman
Rostow (Corbett & Rostow, 1960) donde se identifican sus etapas: a partir del statu quo; luego la
explotacién de los recursos donde se estancan la mayoria de los paises pobres; pasando a la etapa
intermedia con la industria manufacturera que favorece la comercializacidon e industrializacion de las
sociedades; para el objetivo final de la masificacion del consumo de servicios y productos como indicador
del bienestar. Empero dicho proceso ha presentado fallas que se esperaban fueran subsanadas por la
correccion del largo plazo, en tanto se han profundizado, llegando a ser definidos como las fallas del
mercado. Especificamente para el capital social se ha originado la marginalizacion de las poblaciones en
los aspectos culturales, politicos y econdmicos (Garcia-Velandia, 2019); resultando en los ciclos de la
pobreza y la migracidon a multiples escalas. Igualmente se han identificado como catalizadores de estas

fallas la contaminacion, la escasez de los alimentos, la disminucién en las oportunidades laborales, las
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crisis pensionales, la corrupcion, los esquemas débiles de gobernanza y las deficiencias en la proteccién

social, entre otros (Galtung, 1990).

Ahora sobre estos ciclos econdmicos su funcién creciente y oscilatoria, va creando el Producto
Interno Bruto de los paises entendido como el capital generado por el consumo de la poblacién sumando
los excedentes o déficits de la actividad comercial con el extranjero. Sin embargo, dichas oscilaciones
originan recesiones o estancamientos que son frecuentemente relacionados con las fallas del mercado,
contrastando la competitividad que impulsa dicha funcidn hacia su ascenso, donde la expectativa es que
esta sea superior a las crisis inducidas como se ha logrado hasta el momento actual; pero dadas sus

dimensiones hace que sus efectos sean mas sensibles a las poblaciones vulnerables.

Mientras en paralelo, el crecimiento constante de las poblaciones y el aumento de la expectativa
de vida, han logrado favorecer la diminucién de la mortandad infantil pasando de 214 a 59 por cada mil
nifios menores de 5 afios, para el periodo entre 1955 y 2005, asi como la reduccién de la pobreza extrema
en cerca de 700 millones de personas para los ultimos 30 afios (Whitmee et al., 2015), siendo los
principales flagelos de la humanidad en el siglo XX y anteriores. Adicionando la introduccion de cultivos y
semillas de alto rendimiento a mediados del siglo XX como fue el caso del trigo y el arroz en México y
Filipinas (Kay,C. et. al, 2009), que podrian haber favorecido los crecimientos exponenciales de sus
poblaciones de entre 5y 6 veces en el periodo de 1950 a 2020 (Banco Mundial). Estimulando a su vez el
consumo de energia per capita, donde los paises desarrollados mantienen una tasa por encima de los
10,000 KW/h mientras los paises en desarrollo se encuentran en alrededor de los 5,000 KW/h (BP-UN),
siendo la combustion de fésiles una de las principales fuentes, las cuales son altamente contaminantes
encontrandose entre las principales emisoras de los gases de efecto invernadero. Donde los estimados
anuales de muertes por polucién estan en 4.6 millones y el desplazamiento de por lo menos 20 millones

de personas por efectos del clima a nivel global (Whitmee et al., 2015).

Ahora conforme al panorama expuesto, los movimientos sociales hacen un llamado sobre la
necesidad de un modelo de mayor inclusiéon (Sepulveda, S. Et al 2005), plural, “pluriverso”, “donde todos
quepamos”, un mundo mestizo, descentralizado (Escobar, 2020) que permita el dialogo entre las
perspectivas buscando la “paz ambiental”. Contrastando las perdidas ambientales que tienen un efecto
perdurable (Bob & Bronkhorst, 2011)(Watson et al., 1995) y que superan frecuentemente los ciclos
generacionales humanos en contravencién clara de lo que es un modelo de sostenibilidad, demandando
la accion global que es restringida por la reduccién de la capacidad del ser humano por intervenir en la

degradacion ambiental conforme al avance en el tiempo (Homer-Dixon, 1991). Especificamente, los paises
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en desarrollo estan expuestos a una militarizacién constante alejandose de la conciliacién que requieren
sus procesos (Humphreys, 2005). Siendo necesario establecer un marco de desarrollo que mitigue los
efectos de la marginalidad permitiendo el dialogo entre las perspectivas en favor de las transiciones
requeridas; por ejemplo, para el sector rural se mantiene la discusidn contempordnea sobre su paradigma
(Kay, C. et. al.2001) basado en la agricultura como medio de vida (Ellis & Biggs, 2001). Siendo identificados
por la literatura los movimientos sociales como la respuesta colectiva a las falencias por satisfacer sus
necesidades basicas requiriendo programas de politica publica conforme se agudizan sus problematicas y

en especial las areas rurales que son el punto de inicio de los ciclos de |la pobreza econdmica.

Sobre el cambio climatico, el capital social podria incluir a las organizaciones publicas y privadas
basandose en la confianza, la reputacion y la accidn reciproca, para construir la resiliencia requerida para
enfrentar los riesgos. Creando la interdependencia necesaria para generar la capacidad adaptativa del
manejo de los recursos, dentro de las normas y las redes que hagan viable la accién colectiva sobre los
riesgos de las catdstrofes proveyendo marcos de seguridad y sostenibilidad (Adger, 2003). Igualmente la
flexibilidad es esencial para los procesos de adaptacién para la efectividad en el logro de los objetivos
compartidos en tanto se logra superar la marginalizacién de las poblaciones vulnerables (Pelling & High,
2005). Un ejemplo puede ser el planteado por Kevin Smiley en 2020 quien identificé que las areas
metropolitanas con menor polucién presentaban mayores niveles de conectividad social, donde los
barrios con mayor riqueza econdmica aceptaban en menor grado el establecimiento de plantas de
tratamiento de residuos peligrosos, asi como la desproporcidn en la baja calidad del aire que afecta a las
poblaciones de raza negra e hispana en los Estados Unidos como evidencia de la desigualdad (Smiley,
2020); respaldando la teoria de Putnam sobre el mayor nivel de relacionamiento del capital social como
factor esencial para la construccién de la sociedad civil (Putnam, R. 2000) asi como la mitigacién de las

barreras a la adaptacidn al cambio climatico (Wolf et al., 2010).

Recientemente, el capital social creado por la comunicacién digital le ha provisto de una
herramienta robusta para el manejo de las crisis tal como sucedié con la pandemia del Covid-19 donde se
logré mantener el relacionamiento y la conectividad social (Pitas & Ehmer, 2020), exponiendo su

relevancia en la gestién de las crisis.

Por ultimo, la agrupacién por clusteres sugerida por Alvarez & Alarcén entre los Principios
Cooperativos y los Objetivos de Desarrollo Sostenible permite hacer la vinculacién directa entre la
economia solidaria y cooperativa y el cambio climdtico; especificamente el cluster denominado

transversalidad implicita donde la empresas pueden potencializar su institucionalismo a través del
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cumplimiento del ODS 13 accidn por el clima, conforme al caracter intrinseco de su actividad (Alarcén

Conde & Rodriguez, 2020).
Hallazgos preliminares e insumos de politica sobre el capital social
Fortalezas

El conjunto de islas en Sicilia, Reino Unido ha logrado demostrar la relevancia de la capacidad en
la accidn colectiva y la cohesién para la adaptacién al cambio climatico buscando el bien comdn. Donde
el capital social promueve el conocimiento local y la autonomia en la gobernanza siendo posible formular
programas de atencidon a los impactos por inundaciones, tormentas y erosién creando el enlace con el
personal externo que contribuye con ideas para el desarrollo y la experiencia, permitiendo el entorno
ideal para la cooperacién. Asi las islas pasaron de un modelo de capital social exclusivo para las
emergencias a la reiterativa planeacion de la resiliencia en la adaptacién a los fendmenos climaticos

(Petzold, 2016).

En el mismo sentido se ha venido obteniendo resultados favorables respecto a la innovacion
inducida por ambientes fomentados por el capital social, donde la intensidad en el relacionamiento
institucional impulsa las actividades productivas y el conocimiento basado en el trabajo en equipo (Parlar
et al., 2020). Explicitamente el IPCC reconocidé al capital social como un activo que puede facilitar la
adaptacion, asi como la necesidad por diferenciar la relacién inversa entre la vulnerabilidad y la
adaptacion climdtica, donde el capital social sirve de facilitador en el paso del primero al segundo, a través
de las formas del capital social per se: conexiones verticales (linking), alianzas horizontales (bonding) o
creando plataformas (bridging) heterogéneas para las organizaciones conforme a su grado de

formalizacidn (Szreter & Woolcock, 2004).

Por lo anterior el Capital Social cuenta con la suficiencia requerida para impulsar los programas
con objetivo de adaptar a las poblaciones al cambio climatico y proveer herramientas utiles dedicados a

la mitigacién de los riesgos inherentes.
Retos

Conforme a las fortalezas del capital social en relaciéon con el cambio climatico es importante

anotar algunas advertencias sobre su manejo.

En primera instancia las comunidades rurales observan con escepticismo su desarrollo en tanto

se logran resultados preliminares, luego en la medida que la verticalidad y la horizontalidad del capital
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social se profundiza es posible mitigar las barreras en favor de la adaptacion y evitar la materializacion de

los riesgos por eventos climaticos u otros (Fletcher et al., 2020).

Igualmente, la alineacidn de los intereses para la profundizacién del capital social es uno de los
elementos pivote para lograr superar las barreras de los prejuicios y las divisiones sociales que son los

generadores de los retrocesos y las tensiones del desarrollo (Fletcher et al., 2020).

Por ultimo, determinar la escala de la accidn colectiva sera el factor que decida el nivel de
compromiso que sea requerido por parte la economia cooperativa y solidaria conforme a las capacidades

actuales del sector.
Temporalidad

Conforme la agenda del cambio climatico es imperativo formular y anticipar los programas de
adaptacion vy resiliencia en la medida que sus costos ambientales y econdmicos sean aun mayores, lo
anterior bajo los escenarios propuestos para el 2030 y el 2050 por el IPCC en 2021 los cuales exigen la

accion global para la estabilizacidn y/o mitigacidn de las emisiones de los gases de efecto invernadero.

Asi seria posible acumular la experiencia y conocimiento que exige la realizacion de los programas
para obtener resultados que permitan ajustar e impulsar las iniciativas que logren ser efectivas en el
mediano plazo y evitar la procrastinacion global de las ultimas décadas respecto a los fenédmenos
climaticos. Favoreciendo el capital social hacia la adaptacion y la resiliencia al cambio climatico que puede
soportarse sobre el factor de la eficiencia en costos, por ser una iniciativa privada privilegiandole de la
inversién publica que es mucho mas costosa y con bajo valor agregado, al igual que respecto a la inversién
exclusivamente corporativa, posicionandole en un lugar intermedio que puede ser el apropiado para la

formulacién de programas especializados.

Por lo que seria ideal encontrar el lugar adecuado para la formulacién de programas planteados

desde el Capital Social dentro del panorama de eficiencia ambiental formulado en la Matriz 1.

Caso colombiano de la reforestacion y la deforestacion evitada como soluciones climaticas basadas en la

naturaleza

Dimensiones de los Bosques
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Colombia es el segundo pais con el mayor nimero de especies de arboles en la Tierra con alrededor de

6,000 como se puede ver en la Grafica 1 (FAO,2020).
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La extension de Colombia corresponde a 207 millones de hectareas, de las cuales 114 millones
son del area continental (IDEAM-ONU-REDD). Los tipos fisiondmicos generales y su extensién original en

el pais se describen a continuacién en la Tabla 1:

Tabla 1

Extensiones generales de bosque

Tipo Extension %
Bosques 94.146.930 82.5%
Arbustales | 1.543.390 2.2%
Sabanas 14.128.937 12.6%
Paramos 2.291.240 2.7%

Fuente: Estado de los Ecosistemas Colombianos: una aplicacion de la metodologia de la Lista Roja de
Ecosistemas (Vers2.0) Etter A., Andrade A., Saavedra K., Amaya P. y P. Arévalo 2017.

Sin embargo, en la actualidad el 40% de los suelos (45.379.058 hectdreas) presenta algin grado
de degradacién por erosién incidiendo en la cobertura vegetal original conforme a las extensiones

afectadas, como es presentado en la Tabla 2.

Tabla 2
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Extensiones de suelos afectadas por la erosion

Afectacion por erosion

Extension en hectareas

%Participacion
total nacional

respecto

al

Ligera 22.821.889 20%
Moderada 19.222.575 17%
Severa 3.063.204 3%

Fuente: IDEAM 2021 (SIAC, n.d.)

Dejando como resultado que el 51 .7% (58,964,543 hectéareas) del territorio colombiano es

categorizado como area bosque natural (IDEAM Boletin 06, 2015), teniendo la siguiente distribucion

dentro del area continental de las regiones de Colombia como aparece en la Tabla 3.

Tabla 3

Extensiones de bosque en Colombia por regiones

Regidn Extension en | % de participacion
millones de
hectareas

Amazonia 39.7 67%

Los Andes 10.5 18%

Pacifico 53 9%

Orinoquia 2.1 4%

Caribe 1.7 3%

Total 59 100%

Fuente: IDEAM-ONU-REDD (2018c)

Areas de deforestacion

La deforestacién en Colombia en los ultimos 10 afios se ha mantenido en un rango de entre las

120 mil hectéreas y las 220 mil hectareas (DNP, 2020) siendo un factor recurrente en la perdida de los

boques. Donde se estima que entre el afio 2000 y el afio 2019 se perdieron cerca de 2,8 millones de

hectéareas de bosque.

Grafica 2

Dindmica Histdrica de la deforestacion (hectdreas por afio)
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Imagen tomada del Documento CONPES 4021 Politica nacional para el control de la deforestacion y la
Gestion sostenible de los bosques (DNP, 2020).

Se estima que en Colombia cerca de 1.200.000 personas dependen econdmicamente del uso de

productos forestales no maderables y que la poblacidn artesanal podria ascender a 350.000 personas

(DNP, 2020).
Causas de la deforestacion

Se enumeran tomando en cuenta las causas identificadas por el estudio del IDEAM (IDEAM-ONU-
REDD, 2018) seleccionando aquellas que tienen una mayor participacidon respecto a las extensiones en
hectdreas y la participacion en el PIB de Colombia de un total de 45.4 millones de hectdreas degradadas

en el pais.
La frontera agricola

Resolucidn 261 de 2018, expedida por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, define la
frontera agricola nacional como el limite que separa las dreas en donde se desarrollan las actividades

agropecuarias de las areas protegidas, de manejo especial y de importancia ecoldgica (DNP, 2020)

La actividad ganadera mantiene una ocupacion de cerca de 34 millones de hectdreas a una tasa
de uso de 0.6 hectareas por cabeza de ganado, participando del 1.6% del PIB nacional, mientras son

empleadas cerca de 5 millones de hectéreas para la agricultura (IDEAM, 2021)(SIAC, n.d.).
La actividad minera
La explotacion de minas y canteras (incluyendo petréleo y carbdn) aportan alrededor del 6% del

PIB siendo explotadas 1.2 millones de hectareas, correspondientes al 1.1% del suelo continental del pais,

93



teniendo como sub-sectores de mayor participacién los dedicados a los materiales para la construccién
(57%) y en segundo lugar el carbdn (17%) (Asi Es Nuestra Colombia Minera | Agencia Nacional de Mineria

ANM, n.d.).
Los cultivos ilicitos

Los cultivos ilicitos han mantenido una ocupacion de entre 154,000 a 212,000 hectareas (SIMCI)
dando un margen de resiembra de hasta el 30% participando con alrededor del 0.4% del PIB en el periodo
2016-2019 (SIMCI UNODC, 2018) (DANE, 2019)(¢Cudnto Ha Bajado Extension de Cultivos llicitos En
Colombia? | El Nuevo Siglo, n.d.).

Propiedad de los territorios

Segun el IGAC en 2009 se presumia que el Estado poseia cerca del 20.6% de los suelos, los
territorios colectivos 30.5%, el SINAP 3.7% y 0.5% a otras comunidades; luego el remanente 44.7%
corresponde a la propiedad privada. Sobre los suelos de propiedad privada el 52.1% corresponden a
grandes propiedades, 18.1% a propiedades medianas, 19.1% a pequefas propiedades y 10.6% a
microfundios (donde el 80% de los propietarios se consideraban en la pobreza PNUD 2011) (¢A Quién Le

Pertenece La Tierra En Colombia, y Como Se Divide El Territorio Por Su Uso?, n.d.).

Otras figuras de gran importancia para la gestidon de los bosques son los territorios colectivos,
donde se encuentra aproximadamente el 53 % de los bosques naturales del pais, de los cuales el 46 %
corresponden a resguardos indigenas y el 7,3 % a territorios colectivos de comunidades negras o
afrocolombianas (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, 2017).
Regulacién

A partir del afio 1950 la legislacion forestal ha sido “diversa”, destacando el Decreto Legislativo
2278 de 1953 y luego en 1959 la declaracién de las reservas forestales de la nacién siendo su alcance
limitado respecto a la explotacion de los suelos (DNP, 2020). Luego en los afios noventa se crearia la
institucionalidad de los Ministerios de Medio Ambiente y la organizacidn del Sistema Nacional Ambiental
(SINA), teniendo un nuevo impulso en el afio 2010 cuando es reglamentado el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP) y para el 2015 se establece la Agencia Nacional de Tierras como la maxima autoridad

de los suelos de la nacion. Finalmente, en el afio 2017 el Sistema Nacional de Informacion Forestal (SNIF),

94



el Inventario Forestal Nacional (IFN) y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC)

constituirian el Sistema de Informacién Ambiental para Colombia (DNP, 2020).

Especificamente para el enlace entre las politicas forestales y las emisiones de didéxido de carbono
y equivalentes, fue establecido el impuesto al carbono donde se ha logrado la compensacion en la emision
de 170 millones de toneladas de carbono obteniendo recursos cercanos a los 650 millones de délares

(ASOCARBONO,2020). Conforme a la normatividad dispuesta para tales efectos descrita a continuacion:

Con la reglamentacion de la Ley 1753 de 2015 dentro del marco de los objetivos de desarrollo
sostenible, se introdujo el Registro Nacional de Reducciéon de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero en el ARTICULO 175, RENARE, haciendo parte del Registro Nacional de Programas y Proyectos
de acciones para la Reduccion de las Emisiones debidas a la Deforestacidn y la Degradacién Forestal de
Colombia (REDD+). Reglamentados y administrados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Asi como el ARTICULO 177. Donde es habilitado el Certificado del Incentivo Forestal como el documento
otorgado por la entidad competente para el manejo y administracion de los recursos naturales renovables
y del medio ambiente, que otorga el derecho a la persona beneficiaria a obtener directamente al
momento de su presentacién, por una sola vez y en las fechas, términos y condiciones que
especificamente se determinen para la financiacién de proyectos productivos forestales y/o

silvopastoriles, de acuerdo con la reglamentacidn que para el efecto expida el Gobierno nacional.

En consecuencia, para el afio 2016 se crearia el impuesto al carbono en el ARTICULO 221 de la Ley
1819 siendo un gravamen que recae sobre el contenido de carbono de todos los combustibles fdsiles,
incluyendo todos los derivados de petréleo y todos los tipos de gas fésil que son usados con fines

energéticos, siempre que estos sean usados para la combustién.
Conforme a la Ley 1819 de 2016, en la Parte IX, Articulo 221 en el Parrafo 3

"El impuesto no se causa a los sujetos pasivos que certifiquen ser carbono neutro, de acuerdo con
la reglamentacién que expida el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible." Igualmente, en el
Decreto 926 de 2017 se hace la especificidad en la definicion del carbono neutro cémo: " Carbono neutro.
Se entiende por carbono neutro la neutralizacién de las emisiones de GEl asociadas al uso del combustible
sobre el cual no se causara el impuesto nacional al carbono." Asi como la "Declaracidn de verificacién. Es
la manifestacion por escrito de una tercera parte acreditada o designada, en la que se demuestran las
reducciones o remociones de gases de efecto invernadero logradas por una iniciativa de mitigacion de GEI

luego de una verificacién." Lo anterior permite el uso del mecanismo voluntario de certificacion de
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reduccion y remocion de emisiones conforme al proceso descrito en el Articulo 1.5.5.3. Procedimiento
para hacer efectiva la no causacidon del impuesto nacional al carbono y el Articulo 1.5.5.4.con los

Requisitos minimos del soporte de cancelacién voluntaria bajo el Decreto 926 de 2017.

De este modo se establece el objetivo del impuesto no causable sobre el carbono, como el medio
alternativo de contribucidn tributaria respecto al impuesto directo a las emisiones de carbono. Donde el
contribuyente puede certificar la inversion directa en proyectos de reduccion y/o remocidn, los cuales
segun cifras de Asocarbono en lo corrido de 2021 han superado al impuesto directo con un volumen de

participacion del 53% y un valor acumulado de $197 millones de délares.

En paralelo se ha establecido el Programa Nacional de Cupos Transables de Emisidn de la Ley 1931
de 2018 para el disefio del marco de regulacién de Mercados de Carbono del pais. Asi como, el Proyecto
de Ley 336 de accidn climatica que tiene como objetivo el manejo sostenible de 2,5 millones de hectareas

y el reporte obligatorio de emisiones de GEI.

A nivel internacional se destacan “la reduccidon de GEIl asociados a la deforestacidn, el pais en
conjunto con los gobiernos de Alemania, Noruega y el Reino Unido suscribieron en el afio 2015 dos
mecanismos de pago por resultados enmarcados en la iniciativa reduccién de las emisiones debidas a la
deforestacion y la Reduccidn de las emisiones derivadas de la deforestacion y la degradacion de los
bosques (REDD+). En el dmbito subnacional enfocado en la region Amazdnica conocido como el Programa
Vision Amazonia/REM, y otro a nivel nacional denominado DCI, ambos con el objetivo de aportar a las
metas de reduccién de deforestacion del pais, y con ello, disminuir también las emisiones globales de GEI”

(DNP, 2020).
Aportes a las politicas sobre soluciones climaticas basadas en la naturaleza
Deforestacion evitada

Favorece los servicios ecosistémicos: de la biodiversidad al mantener la continuidad de los
bosques primarios; del agua mejorando la disponibilidad en irrigacidn, la mitigacion de las sequias y la
regulacién de los hidro-sistemas; de los suelos reteniendo el agua y las propiedades bioldgicas asegurando
la salud y productividad de los bosques; y del aire por la filtracién a través de los bosques favoreciendo la

salud (Griscom et al., 2017).

Reforestacion
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La plantacion de arboles favorece los servicios ecosistémicos: de la biodiversidad creando
corredores y favoreciendo el fortalecimiento de la conservacién biolégica; del agua mejorando la
disponibilidad de irrigacién, mitigacion de las sequias y la regulacion de los hidro-sistemas; de los suelos
medida en el aumento de la fauna, donde los gusanos de tierra sobreviven exclusivamente en areas de
reforestacion; y del aire por la filtracidn a través de los bosques favoreciendo la salud (Griscom et al.,

2017).
Andlisis de fragmentacion

“La fragmentacion permite realizar estimaciones de la degradacion de bosques, ya que no solo implica
una reduccion del drea forestal, sino también la division del bosque remanente en parches que podrian
continuar disminuyendo en tamafo con el tiempo. Esto aumenta las dreas de borde y el aislamiento de
bosque continuo, generando susceptibilidad en los bordes de los bosques a presentar mayor accesibilidad,
menor biomasa, mayor mortalidad de drboles (por tala selectiva insostenible principalmente), menor
biodiversidad y mayor presencia de especies invasoras e incendios forestales ( citando a: Nepstad et al.,
1999; Sala et al., 2000; Laurence, 2004, Vieira et al., 2004; Cayuela et al., 2009; Chaplin-Kramer et al.,
2015; Haddad et al., 2015) todas caracteristicas de un proceso de degradacion forestal”. Ramirez-Delgado
J.P., Galindo G.A., Yepes A.P., Cabrera E. Estimacion de la degradacion de bosques de Colombia a través
de un andlisis de fragmentacion. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM,

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, Programa ONU-REDD Colombia. Bogotd, 2018.

Por lo anterior es necesario emplear las mayores soluciones basadas en la naturaleza para
contrarrestar los efectos de la fragmentacién y lograr reversar los procesos de degradacion y

deforestacion de los suelos conforme a sus transiciones.
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Figura 1

Transiciones entre las clases de fragmentacion

TRANSICIONES ENTRE LAS
CLASES DE FRAGMENTACION

Fuente: IDEAM 2018

Identificacion de areas potenciales para las soluciones basadas en la naturaleza

A través de la metodologia de fragmentacién es posible determinar las areas de prioridad para la
implementacion de las soluciones basadas en la naturaleza, donde las clases denominadas como nucleo
deben hacer parte de la deforestacion evitada, mientras la reforestacion de los corredores ecolégicos
podria regenerar los suelos caracterizados como borde y perforados los cuales acumulan cerca de ocho

millones de hectdareas en el pais (IDEAM, 2018).
Capacidad de almacenamiento de gases de efecto invernadero

Conforme al estudio del IDEAM es posible estimar el almacenamiento de didxido de carbono en
los bosques de Colombia en aproximadamente 26 Gt dentro de la biomasa aérea, aproximadamente el
2.9% del estimado global de 247 Gt de Carbdn es decir alrededor de 905 Gt de didxido de carbono

equivalente (78% sobre el suelo y 22% debajo de los suelos) (Saatchi et al., 2011a)
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Tabla 4

Clasificacion, extension y potencial de reservas de los Bosques en Colombia

Reservas de
Toneladas de | Toneladas
Bioma Hectareas CO2e /Hectarea
Bosque humedo tropical 44,343,684 21,490,836,473 485
Bosque muy himedo tropical 5,514,120 1,669,842,622 303
Bosque muy humedo premontano 2,217,396 744,349,777 336
Bosque hiumedo montano bajo 1,357,183 734,806,094 541
Bosque muy himedo montano bajo | 1,411,289 673,555,736 477
Bosque pluvial premontano 565,600 221,598,766 392
Bosque humedo premontano 987,370 206,717,993 209
Bosque muy himedo montano 861,919 198,441,662 230
Bosque seco tropical 565,621 99,826,115 176
Bosque pluvial montano 356,666 69,656,629 195
Bosque pluvial tropical 206,147 65,144,843 316
Bosque pluvial montano bajo 109,803 21,211,004 193
Bosque muy seco tropical 55,814 10,052,652 180
Bosque seco montano bajo 19,145 7,589,066 396
Bosque hiumedo montano 25,713 6,864,316 267
Bosque seco premontano 4,451 1,149,114 258
SubTotal 58,601,921 26,221,642,862 463

Fuente: Estimacién de las reservas actuales (2010) de carbono almacenadas en la biomasa aérea en
bosques naturales de Colombia (IDEAM, 2010)

Capacidad de absorcion

Se estima que las hectareas de bosque tropical absorben entre 10 y 30 toneladas de didxido de
carbono anualmente a través de la reforestacidn segun The State of the World’s Forests 2000 (FAO, 2000).
Especificamente para la regeneracién natural de bosques de Suramérica se estima una tasa de remocion
de didxido de carbono por afio de 18.8 toneladas para el bosque hiumedo y 13.8 para el bosque seco
(Bernal et al., 2018a). Luego, conforme a la alta sensibilidad y especificidad en la caracterizacion de los
bosques se presenta a manera de referencia el potencial de adicionalidad en la absorcién del carbono de
10 a 90 millones de toneladas de dioxido de carbono por afio, para los escenarios de reforestacién de
entre 1y 5 millones de hectareas, en el rango de absorcion de 10 a 18 toneladas removidas por afio y por
hectarea. Con ello se plantea el escenario del potencial de absorcién para Colombia en la Tabla 7 en

funcion de las hectareas reforestadas entre 1 y 5 millones, en un rango de absorcién de CO2 equivalente
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por afio por hectarea de 10 a 18 toneladas, dando como resultado el potencial de absorcién de 10 millones

a 90 millones de toneladas de CO2e/afio/hectarea conforme aparece en la Tabla 5.

Tabla 5

Potencial de absorcion conforme al nimero de hectareas sujetas a reforestacion

Toneladas Millones de Hectareas
CO2e/Afio/Hectirea | 1 5

10 10.00 50.00
12 12.00 60.00
14 14.00 70.00
16 16.00 80.00
18 18.00 90.00

Resultado en millones de toneladas de didxido de carbono equivalente por afio. Estimaciones propias.
Matriz de eficiencia ambiental y costos adaptada a Colombia

A continuacién, se hard la aproximacién financiera a los usos del suelo y su productividad
conforme a los datos agregados en la participacién del Producto Interno Bruto en Colombia conforme a

la informacidn disponible con el objetivo de representar sus principales dimensiones.

Uso Palma Café Ganaderia | Agricultura | Mineria y | Cultivos
Canteras | de coca
Area en millones de 0,6 M 0,85 M 34 M Ha 5MHa 1,2 M Ha 0,18 M
hectareas Ha Ha Ha
Aporte productivo (PIB) en | $1,05B | $2,2B $4.3B $12BUSD | $12,3B $2,3B
miles de millones de délares usD usD usD usbD usbD
(Billones en inglés)
% Part. PIB 0.4% 0.8% 1.7% 4.7% 4.8% 0.9%
Productividad  financiera | $1.780 $2.565 | $125USD | $2.392 USD | $10.297 $12.667
por hectarea en délares. usD usD

Fuentes: Fedepalma 2021, Federacidon Nacional de Cafeteros, DANE 2021 SIMCI UNODC, 2018

Luego con los rangos de potencial de absorcion de 10 a 90 millones de toneladas por afio y los
precios costo efectivos de $3 a $30 dolares se obtiene como resultado el tamafio potencial del mercado
de Carbono para Colombia de $30 millones de dolares hasta los $2,700 millones de ddlares conforme a

los escenarios propuestos en la Tabla 6.
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Tabla 6

Matriz de eficiencia ambiental

Millones de Toneladas CO2e/aiio

$Ton 10 25 50 70 90

$3 $30 $75 $150 $210 $270
$5 $50 $125 $250 $350 $450
$10 $100 $250 $500 $700 $900
$20 $200 $500 $1,000 $1,400 $1,800
$25 $250 $625 $1,250 $1,750 $2,250
$30 $300 $750 $1,500 $2,100 $2,700

Resultados en millones de délares. Estimaciones propias.
Implicaciones sobre el potencial de adopcidn de las Soluciones Basadas en el Naturaleza para Colombia
Potencial en reforestacion

Colombia podria formular politicas de reforestacion a una escala de 1 a 5 millones de hectareas
buscando la mitigacién potencial de 90 millones de toneladas de didxido de carbono por afio por hectdrea
en un escenario bajo respecto al planteado por (Griscom et al., 2017) quienes proyectaban cerca de 295
millones de toneladas, es decir un 30% de lo estimado por ellos. Lo anterior por las limitaciones en la
absorcién por hectarea, asi como el potencial identificado en el analisis de fragmentacién donde se

estimaron cerca de 8 millones de hectareas clasificadas como borde y perforado.

Potencial en deforestacion evitada

Colombia a través de la proteccion efectiva de sus bosques estimados en 58 millones de hectareas
podria almacenar hasta 26 Giga toneladas de didéxido de carbono equivalente, es decir cerca del 65%
emitido a nivel global durante un afio. Siendo importante anotar que la anterior estimacion podria verse

cambiada con el inventario forestal que se planea realizar en el 2022 (IDEAM 2021).

Conclusiones

El capital social tiene un rol esencial en la administracién de la respuesta global al cambio climatico
(IPCC, 2018).

La economia social y solidaria a través de sus empresas asume de manera implicita su
participacién en la accion por el clima dentro de los objetivos de desarrollo sostenible (Alarcon Conde &
Rodriguez, 2020).

El mayor potencial del rol del capital social se encuentra en su capacidad de lograr el paso de la
vulnerabilidad a la adaptacion climatica (Szreter & Woolcock, 2004). Desde las acciones preventivas mas

alla de las inherentes al manejo exclusivo de las emergencias y las catastrofes.
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El potencial para el capital social en Colombia en la gestion de las soluciones basadas en la
naturaleza podria tener un alcance 1 a 2 millones de hectareas, con el objetivo de participar en los
mercados de carbono en un rango de los $100 a los $500 millones de délares anuales conforme a los

precios y tasas de mitigacidn planteados.
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Matriz 1

Matriz de eficiencia ambiental para la mitigacion de gases de efecto invernadero

Conforme a la revision bibliografica de los avances en las soluciones para el manejo del cambio
climatico desde las perspectivas de la tecnologia y las provistas por la naturaleza es posible sugerir los

siguientes escenarios dentro de la matriz de eficiencia ambiental.

El estado actual de las emisiones de diéxido de carbono se encuentra en el escenario SSP2-4.5
formulado por el IPCC, donde se contemplan emisiones de alrededor de los 40Gt con un estimado de
aumento en la temperatura global en el rango de 2.1°C a 3.5°C para el 2100 con un nivel de emisiones
objetivo entre 10Gt y 20 Gt (Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N.
Caud, Y. Chen et al., 2021).

Los suelos y los océanos se mantienen por encima del 50% de participacion en la capacidad de
absorber los gases de efecto invernadero, estimandose en 12 Gt y 9 Gt respectivamente y el remanente

es concentrado en la atmosfera (Friedlingstein et al., 2020).

Las soluciones provistas por la naturaleza tienen el potencial de lograr la mitigacion adicional 23.8

Gt de didxido de carbono a nivel global (Griscom et al., 2017).

Los precios observados en los mercados de carbono aun son bajos respecto a las proyecciones
realizadas previamente, aunque su cobertura en mitigacion de 22% de los Gases de Efecto Invernadero

podria ser un indicio del potencial que podria desencadenar (IMF, 2019 y World Bank, 2020).

Las soluciones tecnoldgicas aun se encuentran en etapa de incubacién en tanto la evidencia

anecddtica le sitla en una capacidad por debajo de los 0.05 Gt (De Coninck & Benson, 2014).

Colombia podria tener el potencial de mitigacion de 0.3 Gt adicionales de gases de efecto
invernadero por afio a través de la reforestacion indicando la oportunidad para su investigacion y

exploracién como participante de las soluciones basadas en la naturaleza (Griscom et al., 2017).
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Matriz de Eficiencia

Ambiental

Niveles de gases de dixido de carbono y otros equivalentes en Gigatones

Precios en
délares  por|
mitigacion vy,
absorcion por|
Tonelada de
Dioxido  de
Carbono o sus
equivalentes

5] 10G! 15¢+] 206Gt 2o 304

o0
$10.00 0, )
$15.00 75,000,000,000 | $ 150,000,000,000 | $ 225,000,000,000 | $ 300,000,000,000
$20.00 $ 200,000,000,000 | $ 300,000,000,000 | $ 400,000,000,000
$25.00 | - 125,000,000,000 | $250,000,000,000 | $ 375,000,000,000 | S 500,000,000,000
$30.00 | - 150,000,000,000 | S 300,000,000,000 | $ 450,000,000,000 | S 600,000,000,000
$35.00 | | 175,000,000,000 | $ 350,000,000,000 | $ 525,000,000,000 | S 700,000,000,000
$40.00 | 200,000,000,000 | $ 400,000,000,000 [ $ 600,000,000,000 | S 800,000,000,000 | ¢ 200,000,000,000 | $ 1,200,000,000,000 | $ 1,400,000,000,000 | $ 1,600,000,000,000 .
$45.00 | * 225,000,000,000 | $ 450,000,000,000 | $ 675,000,000,000 [ $ 900,000,000,000 | $ 125,000,000,000 | $ 1,350,000,000,000 | $ 1,575,000,000,000 | $ 1,800,000,000,000
$50.00 | 250,000,000,000 | $ 500,000,000,000 [ $ 750,000,000,000 | $ 1,000,000,000,000 | ¢  250,000,000,000 | $ 1,500,000,000,000 | $ 1,750,000,000,000 | $ 2,000,000,000,000
$55.00 | 275,000,000,000 | $ 550,000,000,000 | $ 825,000,000,000 | $ 1,100,000,000,000 | ¢ 375,000,000,000 | S 1,650,000,000,000 | $ 1,925,000,000,000 | $ 2,200,000,000,000 -
$60.00 |  300,000,000,000 | $ 600,000,000,000 | $ 900,000,000,000 | $ 1,200,000,000,000 | $ 500,000,000,000 | $ 1,800,000,000,000 | $ 2,100,000,000,000 | $ 2,400,000,000,000
$65.00 | 325,000,000,000 | $ 650,000,000,000 [ $ 975,000,000,000 | $ 1,300,000,000,000 | ¢  625,000,000,000 | $ 1,950,000,000,000 | $ 2,275,000,000,000 | $ 2,600,000,000,000
$70.00 |  350,000,000,000 | $ 700,000,000,000 | $ 1,050,000,000,000 | $ 1,400,000,000,000 | $  750,000,000,000 | $ 2,100,000,000,000 | $ 2,450,000,000,000 | $ 2,800,000,000,000 *
$75.00 | L 75,000,000,000 | $ 750,000,000,000 | $ 1,125,000,000,000 | $ 1,500,000,000,000 | . 75,000,000,000 | $ 2,250,000,000,000 | $ 2,625,000,000,000 | $ 3,000,000,000,00
$8000 54\_’ Al aae (- [0 il B ANt " Qs et e et T <21 900 000 ONO §7Am’fmfmﬂﬂﬂ <2 00 NN NON ONN Q??mmmﬂ

-

-

Escenario IPCC

Soluciones basadas en la naturaleza actual

Soluciones basadas en la naturaleza adicionalida‘

Mercados de carbono ™l ™ s " " " " N

Las soluciones tecnoldgicas se encuentran por fuera de la matriz, pues aln su costo esta por encima de

los $100 ddlares por tonelada y su capacidad de captura por debajo de los 0.1 Gt en acumulado.

Nota: De acuerdo a UN Climate Change Conference UK 2021 (Glasgow COP 26) el objetivo es fondear

-
-

$100 mil millones de ddlares anuales en finanzas climaticas para los paises en desarrollo (Finance - UN

Climate Change Conference (COP26) at the SEC — Glasgow 2021, n.d.)
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Abstract

This document presents the estimated cost and timing of climate change mitigation through
carbon pricing based on anthropogenic greenhouse gas emissions for the period from 1960 to 2020.
This was done by constructing a matrix of prices using public databases comparing reported
emissions (Andrew, 2021; Friedlingstein et al., 2020) and then formulating greenhouse gas storage
scenarios that were formed based on cost-effective prices (Griscom et al., 2017). This allowed the
range of feasible prices to be determined according to the COP Chair's estimates of annual
investment capacity and the Stern Review on the Economics of Climate Change (Stern, 2006).
Consequently, as a contribution to the knowledge of carbon market prices, annual cost scenarios
for climate change management were formulated on the basis of historical emissions and a
financial model that compensates for investments, including absorption and storage of greenhouse

gases COZ2e, in terms of time in the range of 13 to 63 years and a cost of 50 billion to 1.2 trillion

7 Pontificia Universidad Javeriana, Kra 7 # 40- 62 Edificio 67, Piso 8 Facultad de Estudios Ambientales, Departamento
de Ecologia y Territorio.
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dollars. In conclusion, it is possible to use carbon markets to mitigate climate change based on the

constraints outlined above by means of natural climate solutions.

Keywords
Carbon pricing; natural climate solutions; climate change; systemic risk
Research question

How much and for how long could the annual cost of atmospheric greenhouse gas (C02e?)

abatement between 1960 and 2020 through carbon pricing be estimated?

Introduction

In 1991, Michael Porter of Harvard Business School argued that the conflict between
environmental protection and economic competitiveness was a false dichotomy, conceptualized as
Porter's hypothesis. This was based on the demonstration of the superior performance of the
Japanese and German economies, which adopted environmental regulation in favor of innovation
and productivity, thereby strengthening their competitive advantage by reducing investment
uncertainty (Porter, 1991). Similarly, in 1992, Andrew Dlugolecki, who was part of the IPPC team
that won the Nobel Prize in 2007, reiterated the uncertainty caused by human-induced global
warming, predicting a temperature increase between 2.5°C and 3.5°C, with an estimated additional
30 centimeters of sea level rise in Scotland and England by 2050. Therefore, the international
insurance industry was alerted to the increased frequency of climatic events and the need to build
greater reserves to address them (A. F. Dlugolecki, 1992).

Finally, multilateral agencies have recognized climate change as the primary failure of the
market economy for sustainable development and the optimal allocation of capital. This has
occasionally led to negative impacts that could limit the returns on capital investments regarding
their sustainability and security (Nicholas Stern et al., 2017). This was highlighted by the Stern
Review on the Economics of Climate Change, which estimated that the costs of climate change
could reach 5% of annual global GDP in perpetuity from 2006 onward. It was also highlighted that
the cost of mitigation could be lower, estimated at 1% of the global GDP (Nicolas Stern, 2006).

8 For the purposes of this document, CO2e is intended to be the standard measure for greenhouse gas pricing and its
equivalents. Therefore, to maintain a consistent format, all emissions figures have been converted to CO2e measures.
Similarly, gigatons are reported as billions of tons.
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Background

Specifically, compared with preindustrial levels, greenhouse gas concentrations in the

atmosphere have increased by 58% since 2000 (Figure 1).

Figure 1

Carbon dioxide (CO2) concentrations measured in parts per million (PPM)
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Source: Bereiter, B. Eggleston, S. Schmitt, J. Nehrbass-Ahles, C. Stocker, T. Fischer, H.
Kipfstuhl, S. y Chappellaz, J. 2015 (Atmospheric CO, Concentration, n.d.).

Similarly, tropospheric temperature anomalies roughly corresponded to an increase in the
positive trend of an additional 0.8°C of climate variability between 1980 and 2020. This difference

was more pronounced over the Northern Hemisphere (Figure 2) ((Morice et al., 2021).

Figure 2
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Source: (Morice et al., 2021) (Average Temperature Anomaly, Global, n.d.)

Thus, an r2 of 80.3% was observed between atmospheric carbon concentrations and
temperature anomalies in the Northern Hemisphere from 1980 to 2020 according to the sources in

Figures 1 and 2, indicating their significant correlation. Similarly, the absence of randomness in
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their behavior is a preliminary result of the trend analysis of the data®, which is consistent with the
argument put forward by the IPCC in its 2021 report on the unequivocal human influence on the
warming of the atmosphere, oceans and soils (Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L.
Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen et al., 2021). Accordingly, evidence of increasing
wind speeds and sea levels (Nicolas Stern, 2006), the projection of the latter variable between 52
and 98 centimeters by the year 2100 (Whitmee et al., 2015), and the exposure to risk of
approximately 41% of the world's population living in coastal areas have been revealed (Martinez
etal., 2007).

Global Carbon Pricing

As an initiative toward the mitigation of greenhouse gases, securities have been formulated
based on the mitigation of emissions in tons of carbon dioxide or equivalent of other gases
referenced to market carbon prices and taxes. This allows the purchaser to certify the coverage of

its emissions, a tool that facilitates its regulation of other types of policies (Harvey et al., 2018).

According to the High-Level Commission on Carbon Prices of the World Bank and the
French Ministry for Ecological Transition and Solidarity, target prices should be between $40 USD
and $80 USD per ton of CO2e in 2020 and between USD $50 and USD $100 per ton of CO2e in
2030(Nicholas Stern et al., 2017).

Greenhouse gas storage capacityC02eg;yqx

For the tropical regions of Latin America, sub-Saharan Africa and Southeast Asia, it has
been estimated that the forest cover of these regions is approximately 2.5 billion hectares, and
these regions store approximately 900 gigatons of CO2e (Saatchi et al., 2011) or an average of 355
tons of CO2e per hectare?®. This estimate is consistent with the carbon storage capacity of carbon

in the biomass of plants, which is approximately 1,400 gigatons CO2e (Xu et al., 2021).

Specifically, for tropical forests, it would be possible to estimate the storage proxy based
on its biomes, as shown in Table 1, which originated from the study of the structure, distribution,

and biomass of the world's forests (Pan et al., 2013).

9 Own estimates.
10 Own estimates.
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Table 1

Storage capacity of tropical forest biomesC0O2eg; .k

1,354 M ha

532 tons per ha

795 M ha 268 tons per ha 213 Gt

645 M ha 194 tons per ha 125 Gt

701 M ha 260 tons per ha 182 Gt

351 M ha 455 tons per ha 160 Gt

Source: (Pan et al., 2013) *own estimates.
For this document, this capacity is defined as CO2e; k-
Greenhouse gas absorption capacityACO2e gpsorpt

The cumulative emissions between 1990 and 2019 were estimated to be approximately 872
gigatons COZ2e, while during the period between 1750 and 1990, nearly 804 gigatons CO2e were
emitted (Stoddard et al., 2021).

It is estimated that one hectare of tropical forest could absorb 10 to 30 tons of COZ2e
annually through reforestation (Janetos et al., 1997). Specifically, for natural regeneration forests
in South America, the annual carbon dioxide removal rate is estimated to be 18.8 tons of CO2e
per year for rainforests and 13.8 tons of CO2e for dry forests (Bernal et al., 2018). Based on these
capacities, between 400 million and 800 million hectares would need to be restored to offset 872
gigatons of emissions from 1990 to 2019 (Stoddard et al., 2021), depending on the absorption
capacity of the forests. For example, Table 2 shows an estimate of 10 tons of CO2e to 30 tons of
C02e absorbed annually by 400 to 800 million hectares of reforested land. This results in a total
of 4 to 24 gigatons that can be stored annually in a forest hectare and accumulate over the long

term.
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Table 2

Forest absorption capacityACO2e 4p50rpt

Absorption of Gigatons | €0O2e Tons absorbed per

Gt of CO2e per year hectare per year rate
Hectares to be

reforested 10 tons | 20 tons | 30 tons
400,000,000 4 Gt 8 Gt 12 Gt
800,000,000 8 Gt 16 Gt 24 Gt

In addition, natural climate solutions (e.g., reforestation, avoidance of forest conversion,
improved forest management, etc.) have been estimated to have an absorption potential of 23.8

gigatons per year, including 678 million hectares that could be reforested (Griscom et al., 2017).

For the purposes of this document, this capacity has been defined asACO2e g5

Methodology and data

The methodology used was to formulate a matrix of prices and emission units for the
management of natural-based climate solutions, considering feasibility scenarios based on cost-
effective prices not exceeding USD $100 per CO2e ton (Griscom et al., 2017) and global

investment prospects.

First, we define P, as the carbon market price variable and ACO2e 4507, s the annual
greenhouse gas absorption potential of nature-based climate solutions. The estimated annual
mitigation cost, defined as NCSg, was obtained by multiplying the two variables P .. and
ACO2e yp50rpe- Using the values obtained for NCSk, the scenarios were developed within the
investment ranges available according to the Conference of the Parties as evidence of the range of

investment levels proposed by them.

For the absorption ACO2e gy, target, data were taken from estimates in The Global

Carbon Budget (Friedlingstein et al., 2023), as shown in Figure 3.

1 The Global Carbon Budget 2022 has over 105 contributors from 80 organizations and 18 countries. It is widely
recognized as the most comprehensive report of its kind.
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Figure 3 Annual COZ2e emissions

Annual CO, emissions

Carbon dioxide (CO,) emissions from fossil fuels and industry®. Land use change is not included.

World
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Data source: Global Carben Budget (2022) OurWorldInData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY.

1. Fossil emissions: Fossil emissions measure the quantity of carbon dioxide (CQ;) emitted from the burning of fossil fuels. and directly from industrial
processes such as cement and steel production. Fossil CO; includes emissions from coal, oil, gas, flaring, cement, steel, and other industrial processes
Fossil emissions do not include land use change, deforestation, soils, or vegetation.

Source: (Friedlingstein et al., 2020)

In addition, for the period from 1960 to 2020, the cumulative atmospheric CO2eg; .k

found in the global carbon budget was estimated as follows:

Table 3 Mass of carbon in the atmosphere

- 62Gt 103Gt 125Gt 114Gt 147Gt 19.1Gt 760Gt

Source: (Friedlingstein et al., 2020)

Second, for prices Pq-,., cost-effective prices (Griscom et al., 2017) less than 100 dollars
per ton of CO2e were used as a benchmark, which is consistent with the findings of the World
Bank, where global carbon prices fluctuate between USD $5 and USD 120 dollars?3.

12 Own estimates.
13 World Bank. 2023. State and Trends of Carbon Pricing 2023. Washington, DC: World Bank. doi: 10.1596/978-1-
4648-2006-9. License: Creative Commons Attribution CC BY 3.0 IGO.
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Based on the above, the following matrix has been proposed to show that cost-effective
GHG abatement prices could be between USD $5 and USD $60 and total annual costs NCSg
between $50 billion and $1.2 trillion per year.
Matrix 1

Carbon price-based costs and annual abatement potential

Total annual cost NCSg
USD billions

C02e Gigatons mitigated
per year

10 Gt
12 Gt

15 Gt

17 Gt

20 Gt

Green shows the combination of prices and abatement potential in gigatons of CO2e, with
a total cost NCSy of nearly $100 billion.

In yellow is the combination of prices and abatement potential in gigatons C0O2e, for which
the total cost NCSk is in the range of $150 to $300 billion.

The combination of prices and abatement potential in gigatons is shown in orange in CO2e,
where the total cost NCSk is in the range of $340 to $400 billion.

The combination of prices and abatement potential in gigatons is shown in red CO2e, with
a total cost NCSk in the range of $450 billion to $1.2 trillion.

Third, to mitigate atmospheric greenhouse gas emissions, the target proposed in the
Integrated Global Assessment of the Natural Forest Carbon Potential (Mo et al., 2023) of
Restoring 829 gigatons CO2eg;, . Was adopted, including 319 gigatons CO2eg;,. Mitigated
from deforested and fragmented regions. This would offset the reported cumulative atmospheric

emissions of 760 gigatons CO2eg;, . (Table 3).
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Based on the previous assumptions, the cumulative sequestration scenarios from 2025 to
2100 were projected based on the annual rate of mitigation by natural climate solutions. The
maximum rate of 23.8 Gt used was proposed by (Griscom et al., 2017), and the storage target used
was derived from an integrated global assessment of the natural forest carbon potential (Mo et
al., 2023).

Matrix 2

C02eg,;, . Scenarios using natural climate solutions

Cumulative storage of CO2eg ;. 2025-2100
2038 | 2041 | 2043 2049 2053 2070 2088 2100

3Gt 42 51 57 75 87 138 192 228
5Gt 70 85 95 125 145 230 320 380
7 Gt 98 119 133 175 203 322 448 532
11 Gt 154 187 209 275 319 506 704 836
13 Gt 182 221 247 325 377 598 832 988
17 Gt 238 289 323 425 493 782 1.088 1.292
19 Gt 266 323 361 475 551 874 1.216 1.444
23 Gt 322 391 437 575 667 1.058 1.472 1.748

Yellow indicates that when the 319 Gt target is reached, if deforested and fragmented
areas are restored, the proposed annual absorption rate ranges from 3 Gt to 23 Gt in the 2025 to

2100 scenario.

Results

According to Matrix 1, it has been established that the total mitigation cost NCSg is within
the range of the annual investment of $100 billion proposed by the Conference of the Parties and
the estimated mitigation cost of 1% of the global GDP proposed for its management by the Stern
Review on the Economics of Climate Change (Nicolas Stern, 2006), i.e., approximately one trillion

dollars. Thus, the gigatons of ACOZ2e . are in the range of 10 to 20 gigatons per year,
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corresponding to the surplus generated after soils and oceans absorb and store approximately 20

gigatons of CO2e per year (Friedlingstein et al., 2020).

In view of the above results, it is clear that the benchmark price P ... corresponds to the
annual weighting of the global total of emission reduction certificates in tons of CO2e. Therefore,
these prices are obtained after calculation based on the capacity of the carbon certificate issuers;
i.e., they could be higher or lower than those shown to obtain the reference price by weighting

their mitigation capacity ACO2e gp50rpt-

Finally, based on CO2eg,,., Scenarios using natural climate solutions (Matrix 2), it will
take at least 13 to 63 years to offset 319 Gt based on the rate of greenhouse gas absorption capacity

ACO2e 4p50rpt, s Shown in Table 4.

Table 4

C02e Years to offset 319 gigatons of natural climate solutions

Number of
Yearly rate of Year reached for 319 Gt | years starting
absorption of storageC02e ok in 2025
3 Not available NA
5 2088 63
7 2070 45
11 2053 28
13 2049 24
17 2043 18
19 2041 16
23 2038 13

Discussion

Based on the results obtained, the feasibility of proposed cost-effective prices below $100
(Griscom et al., 2017) is acceptable as long as the goal is to mitigate up to 20 gigatons of CO2e
per year, which is equivalent to the excess emissions stored in the atmosphere. However, the
reference price could not exceed $60, as the annual cost would be more than $1 trillion, which

could be unsustainable for the economy as a whole. It is therefore clearly important to improve
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global standards for certifying the storage of natural climate solutions to achieve convergence

between carbon markets and UN targets.

It is imperative to prioritize natural climate solutions as the main tool for mitigating
greenhouse gas emissions in a plausible timeframe due to their large absorption and storage

capacities and financial pricing efficiency.

Conclusion

It is possible to use carbon markets to mitigate climate change. However, based on the
constraints outlined above, it is important to establish reference prices or curves to prevent the
total annual cost of allowances issued from generating speculation or exacerbating information

asymmetries between issuers and buyers of carbon certificates.
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1. Introduction

For the period of 1960 to 2020 the cumulative atmospheric CO2e', found in the global carbon budget

was estimated as follows in Table 1:

Table 1. Mass of carbon in the atmosphere

Yearly 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2013- Cumulative
emissions 2020 5CO02egp0ck

[ EE
Atmospheric 6.2 10.3 12.5 11.4 14.7 19.1
CO2e Gt Gt Gt Gt Gt Gt

Source:(Friedlingstein et al., 2023)

Besides, as the concentration of greenhouse gases in the atmosphere has increased, tropospheric
temperature anomalies have responded in a broadly similar way, based on an 2 of 0.88!¢ found between

northern temperature anomaly and atmospheric CO2e, as seen in Figure 1.

Figure 1.
Correlation between northern hemisphere temperature anomaly (C°) and atmospheric CO2 (ppm)

Climate Change 1980 - 2023 northern hemisphere temperature
anomaly (C°) and atmospheric CO2 (ppm)

y =0,0137x - 4,5642
R2=0,882

300 320 340 360 380 400 420 440

Sources: Bereiter, B. Eggleston, S. Schmitt, . Nehrbass-Ahles, C. Stocker, T. Fischer, H. Kipfstuhl, S. y
Chappellaz, J. 2015 (Atmospheric CO, Concentration, n.d.) (Morice et al., 2021)

In the scientific literature, the study of the phenomenon has been highlighted, as in the research on

temperature anomalies (Morice et al., 2021), carbon balance (Andrew, 2021) (Friedlingstein et al., 2023) ,

14 For the purposes of this document, CO2e is intended to be the standard measure for greenhouse gas pricing and its equivalents. To ensure
consistency, all emissions figures have been converted to CO2e measures. Similarly, gigatons (Gt) are reported as billions of tons of CO2e.

15 Own estimates.

16 Own estimates.
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natural climate solutions (Griscom et al., 2017), economics (Nicolas Stern, 2006), and natural forest carbon
(Mo et al., 2023).

Formerly, as an initiative towards the mitigation of greenhouse gases, carbon pricing has been
formulated based on the mitigation of emissions in tons of carbon dioxide or the equivalent of other gases
COZ2e. This allows the purchaser to certify the compensation of its emissions, as a tool that facilitates its
regulation concerning other types of policies (Harvey et al, 2018). According to the High-Level
Commission on Carbon Prices of the World Bank and the French Ministry for Ecological Transition and
Solidarity, target prices should be between USD 40 and USD 80 per ton of CO2e in 2020 and between USD
50 and USD 100 per ton of CO2e in 2030 (Nicholas Stern et al., 2017).

The aim of this research is to provide insight into natural climate solutions (NCS) in terms of CO2e
absorption rate and storage capacity, the estimated extension areas to be restored (SDG 13), and rural job
creation (SDG 8). This will contribute to the achievement of the UN's target of limiting global temperature

increase to 1.5°C under feasible economic scenarios.

2. Materials and Methods

The following variables have been identified as the primary factors influencing the research findings.
These include the storage capacity, absorption rate, hectare extent and job creation potential (SDG 8) of

natural climate solutions (SDG 13).

2.1. The Greenhouse gas storage capacity CO2egqock
The biomass of the planet has been estimated to store about 1,400 gigatons of CO2e (Xu et al., 2021).

Including, the forest cover in the tropical regions of Latin America, Sub-Saharan Africa, and Southeast Asia,
which covers about 2.5 billion hectares, where it is estimated to have stored about 900 gigatons of CO2e
(Saatchi et al., 2011), averaging 355 tons of CO2e per hectare.

Specifically, for the tropical forest, it would be possible to estimate the storage proxy based on its
biomes, as shown in Table 2 originated in the study The structure, distribution, and biomass of the world’s
forests (Pan et al., 2013). The storage in gigatons CO2eg,c, Was obtained by multiplying the number of

hectares for each biome by the COZ2e tons of biomass per hectare.
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Table 2. Tropical forest biomes storage capacity CO2eg;,.x

Estimated* CO2e
storage in gigatons
(Cozestock)

Existing million CO02e Tons of biomass

Forest Biomes
hectares per hectare

1,354 M ha 532 tons per ha

795 M ha 268 tons per ha 213 Gt
645 M ha 194 tons per ha 125 Gt
701 M ha 260 tons per ha 182 Gt
351 M ha 455 tons per ha 160 Gt

Source: (Pan et al.,, 2013)*own estimates.

In this document, the greenhouse gas storage capacity is defined as CO2e .
2.2. The absorption rate of greenhouse gas ACO2e€ gpsorpe

Between 1750 and 2019, approximately 1,676 gigatons of CO2e have been emitted. Of this, around
804 gigatons of CO2e were emitted between 1750 and 1990, and approximately 872 gigatons of CO2e were
emitted between 1990 and 2019(Stoddard et al., 2021).

As well, it has been estimated that one hectare of tropical forest could absorb between 10 up to 30
tons of CO2e annually through reforestation (Janetos et al., 1997). Precisely, for the natural regeneration
forests in South America, the annual carbon dioxide removal rate per hectare has been estimated at 18.8
tons of CO2e per year for the rain forests and 13.8 tons of CO2e for the dry forests (Bernal et al., 2018). Based
on the aforementioned absorption rates, it can be estimated that between 500 million and 1,000 million
hectares would need to be restored in order to offset 872 gigatons of emissions from 1990 to 2019 (Stoddard
et al., 2021). This estimation is dependent on the absorption rate of the forests.

For instance, Matrix 1 presents a conservative estimate of 9 tons of CO2e to 13 tons of CO2e
absorbed annually by 700 to 1,000 million hectares of reforested land, resulting in a total of 6 to 13 gigatons

that could be stored annually in a forest hectare and collected over the long term.
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Matrix 1. Forest absorption capacity ACO2e 4p5,p¢

Absorption of Gigatons Gt of CO2e Tons absorbed per hectare per
co2e peryear ACO2e€ gpsorpr  REELECIYA ALV LF o,

11 tons 13 tons

Similarly, natural climate solutions (e.g. reforestation, avoidance of forest conversion, improved
forest management, etc.) have been estimated to have an absorption potential of 23.8 gigatons per year,
including 678 million hectares that could be reforested (Griscom et al., 2017).

For the purposes of this document the absorption rate of greenhouse gas has been defined as

ACozeAbsorpt°

2.3. Employment creation

Despite the inherent complexity of restoration processes, studies conducted by Ecosystem
Restoration Job Creation Potential in Brazil (Brancalion et al.,, 2022) have estimated the creation of
approximately 0.42 direct and indirect jobs per hectare in the restoration process. For Brazil, the estimated
number of jobs created through the restoration of 12 million hectares was between 1.76 and 4.4 million jobs.
These findings are comparable to those of the study 'Restoring Employment and Rural Landscapes: Can
Ecological Restoration Usher Rural Economic Revival in the Post-pandemic Period?’(Goswami et al., 2020). The
research indicates that restoring at least 26 million hectares of land could potentially create around 5 million
jobs. Based on these estimates, Matrix 2 was developed to project job creation (SDG 8) through Natural
Climate Solutions. The results indicate that between 140 and 400 million jobs could be created, with a range

of 700 million to 1,000 million hectares and a labour factor of 0.2, 0.3, and 0.4 per reforested hectare.
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Matrix 2. Employment potential by Natural Climate Solutions

Potential jobs (millions) Labor factor by reforested hectare

Reforested Hectares (millions) (1] 0,3 0,4

700

800

900

1.000

2.4. Timeframe for greenhouse gas storage CO2eg¢ocx

To mitigate atmospheric greenhouse gas emissions, the target of restoring 829 gigatons of
CO02eg,p proposed in the Integrated global assessment of the natural forest carbon potential (Mo et al., 2023)
was adopted. This included 319 gigatons of CO2eg,y, to be mitigated from deforested and fragmented
regions. This would offset the cumulative atmospheric emissions of 760 gigatons CO2eg, reported in
Table 1.

According to Matrix 3, which presents CO2eg,, storage scenarios using natural climate solutions,
it will take at least 25 to 37 years to offset 319 Gt. The storage target used is derived from the Integrated
Global Assessment of the Natural Forest Carbon Potential (Mo et al., 2023) and the expected CO2eg,, storage
could be accomplished between 2049 and 2060, based on the annual ACO2e p0rp: absorption rate of

reforested areas.

Matrix 3 C02eg;, . Time frame scenarios utilising natural climate solutions
CO2egipcr Cumulative storage of 2025-2060 CO2e; i

Yearly Absorption
rate ACO2e gp50rpt 2053

9 Gt

11 Gt

13 Gt

The chart highlights the projected year for achieving the 319 Gt CO2e target, assuming reforestation
and the restoration of fragmented areas, based on the proposed annual absorption rates of 9 Gt to 13 Gt of

CO02e in the 2049 to 2060 scenarios.

2.5. Carbon pricing Pcoze
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The methodology used was to formulate the matrix of prices and emission units for the
management of nature-based climate solutions, considering feasibility scenarios based on cost-effective
prices that do not exceeding USD $100 per CO2e ton (Griscom et al., 2017) and global investment prospects.

Firstly, we define P¢g,, as the carbon market price variable and ACO2e 450y as the annual
greenhouse gas absorption rate of natural-based climate solutions. The annual cost of mitigation, defined
as NCSk, was calculated by multiplying the two variables Pgy, and ACO2e€p50rpe - Subsequently, the
scenarios were developed using the values obtained for NCSk, within the investment ranges specified by
the Conference of the Parties, in order to demonstrate the proposed range of investment levels.

Based on the variables outlined above, the proposed Matrix 4 indicates that the cost-effective prices
for GHG abatement could range from USD $10 to USD $30. Furthermore, the total annual costs of NCSg,

could range from $90 billion to $390 billion per year.

Matrix 4 Carbon pricing based on costs and annual abatement
Total annual cost NCSy Billions CO2e Gigatons mitigated per year ACO2e yp5orpt

Price per ton of CO2e abated 9 Gt 13 Gt

$10,0

$20,0

$30,0

3. Results

Based on the findings of the Matrix 1, it has been indicated that a reforested area of 700 to 1,000
million hectares could absorb between 6 Gt to 13 Gt of CO2e. This could represent an increase in the current
absorption of CO2e by soils and oceans which absorb and store approximately 20 gigatons of COZ2e per year
(Friedlingstein et al., 2020).

In addition, Matrix 2 presents broad estimates of employment applying Natural-Climate Solutions
whereby at least 140 million people could be employed in the implementation of these solutions. This could
be an option in order to counter the global trend of rural- to-urban migration.

Nevertheless, the mitigation of a significant storage stock of CO2eg, Will require approximately
25 years in a scenario of 13 Gt of yearly absorption ACO2e 4p50,p¢ as it was presented in Matrix 3. This
requires a long-term perspective for carbon pricing.

Finally, the total annual cost scenario for natural climate solutions NCSx was determined based on

the yearly absorption rate of 9 Gt to 13 Gt of ACO2e gp50rpe- The cost ranges from $90 to $390 billion, which
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is feasible considering the global annual GDP of $100 trillion dollars”. As demonstrated in Matrix 4, this is

a cost that can be borne by the global economy.

4. Discussion

Carbon pricing could be a pivotal strategy for global development in countering rural-urban
migration. The results highlight the significance of carbon markets in achieving large-scale reforestation
and the challenges in terms of timing and scale for the proper implementation of these theoretical scenarios.

Consequently, it is imperative to prioritize natural climate solutions as the primary tool for
mitigating greenhouse gas emissions under a carbon pricing policy. This is due to their significant

absorption and storage capacities, as well as their financial efficiency.

5. Conclusions

Carbon markets have the potential to play a role in mitigating climate change. However, in order
to prevent the possibility of speculation or information asymmetries between issuers and purchasers of
carbon certificates, it is important to establish reference prices or curves for the total annual cost of

allowances issued and to expand the carbon pricing strategy to include absorption and storage dimensions.
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