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CAPITULO 1 - INTRODUCCION:

presenta un resumen del cambio climatico y sus impactos, asi como el propdsito de este trabajo.

CAPITULO 2 - CONTEXTO:
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ciones para su interpretacion.
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INTRODUCCION

El cambio climatico se considera como uno de los desafios mas complejos de
este siglo dada su magnitud, el posible desequilibrio ambiental que causa y
las incertidumbres inherentes a las proyecciones de los riesgos asociados. Los
impactos generados por este cambio ya se sienten en los centros urbanos y
han ido creciendo en los Ultimos afios. Las proyecciones climaticas del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico -IPCC- indican un
aumento del riesgo para las personas, los bienes, las economias y los ecosis-
temas, incluidos los efectos relacionados con el estrés térmico, la modificacion
de la intensidad y la frecuencia de los episodios de precipitaciones extremas y
las consecuencias relacionadas con el aumento del nivel del mar (IPCC, 2014).
Segun (REVI; SATTERTHWAITE, 2014), las variaciones extremas en los regimenes
de precipitaciones y temperaturas proyectan la intensificacion de las inundacio-
nes, los movimientos en masa, las olas de calor, las sequias y la proliferacion de
vectores, entre otros.

En el contexto del cambio climatico, las ciudades se destacan por dos factores:
(1) son los territorios que concentran la mayor parte de las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) responsables de mas del 70% de las emisiones
mundiales, principalmente por los sectores de transporte, energfa y residuos
(ONU-HABITAT, 2011); y (2) son los territorios mas vulnerables al cambio climatico
al concentrar personas, infraestructuras y actividades econémicas que proba-
blemente sufriran los impactos relacionados con la intensificacion de las olas de
calor, las inundaciones, los movimientos en masa, las enfermedades, ademas
de la seguridad hidrica, energética y alimentaria. Por otro lado, las ciudades
concentran gran parte del poder econémico, politico y administrativo.

La répida urbanizacion, junto con los efectos del cambio climatico, estan creando
riesgos adicionales sobre los medios de vida sostenibles. En América Latinay el
Caribe, aproximadamente el 80% de la poblacion vive en ciudades, siendo con-
siderada la regiéon mas urbanizada del mundo, y seguin datos de la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU-HABITAT, 2012), se estima que para 2050, cerca
del 90% de la poblacién vivira en dreas urbanas. Cabe destacar que la mayoria
de las ciudades de América Latinay el Caribe ya tienen problemas ambientales
asociados con patrones de desarrollo (urbanizacion) y transformacién de dreas
geogréficas, complementados por desigualdades socioecondmicas. Los extremos
climaticos tienden a amplificar estos riesgos causados por las presiones en relacion
con la mayor demanda de agua, alimentos, energia, vivienda, movilidad urbana,
otras infraestructuras y servicios (WORLD BANK, 2010; ONU-HABITAT, 2016).

Aunque toda la poblacién urbana puede verse afectada de alguna manera, los
impactos del cambio climatico afectaran especialmente a la poblacién de bajos
ingresos que tiene acceso limitado a servicios y otros recursos. Tales divergen-
cias crean en el entorno urbano grupos mas sensibles y con menos capacidad
de adaptacion, esto hace que las ciudades sean relevantes para las politicas de
adaptacion y la construccion de la resiliencia climatica.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el desarrollo de
acciones y planes destinados a reducir los efectos
adversos de las amenazas climaticas existentes es
esencial para aumentar la resiliencia climatica de las
ciudades. Cabe destacar que durante este proceso de
adaptacion, las acciones deben considerar el contexto
local, dado el dinamismo de las ciudades, por lo tanto,
el punto de partida para la gestion asertiva del riesgo
y la creacion de resiliencia climatica a largo plazo
debe basarse en la comprension de un conjunto de
amenazas climaticas, ademas de los elementos de
exposiciony vulnerabilidad de los diferentes sistemas
que conforman un entorno urbano (ambiental, social
y econémico), para que puedan subsidiar el desarrollo
de politicas publicas receptivas e inversiones que
minimicen el riesgo.

Finalmente, el presente estudio expone los resultados
del indice de Riesgo Asociado al Cambio Climético del
municipio de Cartago, sefialando los riesgos actuales
y futuros a los que esta expuesta la ciudad. El ana-
lisis se hizo considerando las amenazas que estan
histéricamente presentes tales como: inundaciones,
movimientos en masa, olas de calor y proliferacion
del mosquito Aedes aegypti. Los resultados de la
proyeccion climatica del modelo Eta-HadGEM2-ES
(CORDEX) para el horizonte temporal de 2030 y
2050 emplearon el escenario de concentracion de
GEI' RCP8.5 el cual es considerado como el escena-
rio mas pesimista con aproximadamente 8,5 W /
m-2 de forzamiento radiativo y una trayectoria de
concentraciéon atmosférica con valores superiores a
1.000 ppm de CO, equivalente (CO,eq), hasta 2100
(IPCC, 2014a), ademas de las variables ambientales,
sociales, econémicas y demogréficas. A partir de
estos resultados fue posible identificar las medidas
de reduccion del riesgo necesarias para aumentar
la capacidad adaptativa de Cartago a los impactos
del cambio climatico.
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CONTEXTO

2.1// CARTAGO: UNA VISION GENERAL
2.1.1// LENTE CLIMATICA: LA RESISTENCIA URBANA EN EL FOCO

Elmunicipio de Cartago ha participado activamente en la gestion del cambio climatico a través de la generacion e implementacion de planes,
politicas y acciones, en gran parte motivado por su gran exposicion a las catastrofes naturales. En este sentido, el presente andlisis de los
riesgos asociados al cambio climatico debe considerarse como una continuaciéon de otros proyectos que el municipio ha desarrollado y
esta desarrollando en busca de un Cartago mas resiliente. Ademas, ese analisis es un instrumento importante para la implementacion de
medidas de adaptacion para el municipio.

Cartago cuenta con una serie de politicas, planes y acciones, que si bien no estan directamente relacionadas con la gestion para enfrentar
el cambio climdtico, son instrumentos importantes para este fin. Cabe sefialar que las medidas de mitigacion y adaptacién deben consi-
derarse de manera integrada con las medidas destinadas al desarrollo sostenible en Cartago, ya que estas no sélo ayudan a hacer frente
al cambio climatico, sino también al desarrollo ambiental, econémico y social.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de instituciones, acciones, politicas, planes y programas del municipio de Cartago que
son fundamentales para el desarrollo sostenible, asi como para la gestion del cambio climatico. Cabe destacar que algunos documentos
son del orden nacional que también son listados a continuacion:

N N

- Ley de Reforma Urbana - Ley 09/89.

- Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de
Cartago (2013).
+ Creacion del Sistema Nacional para la Prevencion y

Atencion de Desastres -
Ley 46/88 - Decreto 919/89.

+ Creacion del Sistema Nacional Ambiental - Ley 99/93.

+ Plan Local de Gestion del Riesgo del Municipio de
Cartago (2009).

+ Plan de Accién 2012-2015:

“Un Plan para la Paz".

- Portafolio de Estrategias para la Mitigacion y Adap-

tacion al Cambio Climatico (2014).

+ Plan de Gobierno (2016-2020).

+ Plan de Desarrollo Municipal

(2020-2023).

+ Compromiso publico para hacer frente al cambio

climatico, con la adhesién al Pacto Global de Alcal-
des por el Climay la Energia (GCoM, por sus siglas
en inglés) (2020).
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El sistema de Colinas Bocajabo rodea parte de la ciudad mejorando las condiciones climaticas que al interactuar con las masas de
aire caliente y humedo, originan ciertos fenémenos que benefician la precipitacion y refrescan algunas zonas.

Elrégimen de lluvias en el municipio de Cartago se considera bimodal, un régimen caracteristico de la regién andina colombiana. Asf,
el periodo de lluvias en Cartago abarca los meses de marzo a mayo y de septiembre a noviembre; mientras que el periodo menos
lluvioso, 0 mas seco, se produce entre los meses de diciembre a febrero y de junio a agosto (CIAT; CVC, 2014).

Mediante los climogramas que se presentan a continuacion, elaborados a partir de las normales climatolégicas de temperatura y
precipitacion del periodo 1976 a 2005, 2006 a 2030y 2026 a 2050, es posible observar la dindmica climatica pasada, actual y futura
del municipio de Cartago y comprender las diferencias en las variaciones de precipitacion y temperatura entre las normalidades
climatoldgicas analizadas (Grafico 1, 2 y 3). Cabe destacar que los climogramas se prepararon a partir del modelo climatico regional
RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES del experimento CORDEX, y no de los datos de observacion.

PRECIPITACION
(mm)

600 TEMPERATURA
(°C)

500 25

400 20

300 13

200

MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

@ TEMP. MINIMA TEMP. MEDIA @ TEMP. MAXIMA

Gréfico 1 - Climograma de Cartago (1976-2005)
Fonte: https://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/ciencia/SEPED/clima/textogeral/emissao_corporativos.html
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Grafico 2 - Climograma de Cartago (2006-2030)
Fuente: Elaborado a partir de datos del modelo climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES
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Grafico 3 - Climograma de Cartago (2006-2050)
Fuente: Elaborado a partir de datos del modelo climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES
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METODOLOGIA

La evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico implica una serie de pasos, cdlculos, ademas de analisis espaciales y estadis-
ticos. En general, en la Figura 1 a continuacion, se presenta un diagrama de flujo con todas las etapas de la metodologia de analisis

de riesgos en cuestion.

Para ayudar en el andlisis y permitir la entrega de resultados a través de mapas, en una escala espacial de analisis adecuada (por
ejemplo, barrios), lo que facilita la comprension de los resultados y permite una toma de decisiones mas precisa por parte de las
ciudades, se utilizé una herramienta computacional integrada MOVE® (Model for Vulnerability Evaluation).Esta herramienta, basada
en la metodologia de IPCC AR5 (2014), utiliza andlisis espaciales y estadisticos para evaluar los riesgos asociados al cambio climatico a
través de la interaccion, exposicion y vulnerabilidad en multiples escalas espaciales, en diferentes escenarios climaticos y horizontes

temporales.

COMUNICACION Y CONSULTA

|
' PROCESO DE !
1 EVALUACION - , ” ANALISIS !
| DE RIESGOS DEFINICION | |ELECCION DEL i PREPARACION
Eist-zrgﬂ:l%(?o ° ES)SI;;I[‘I;JSD DEL ¥ MODELO [®MODELACION-® DELOS [® DELOS o :I;ZI::TODNE
ESCENARIO CLIMATICO MAPAS RESULTADOS

MONITOREO Y ANALISIS CRITICO

Figura 1 - Diagrama de flujo de las etapas del andlisis del riesgo asociado al cambio climéatico

En esta seccion se detallan las bases tedricas y los procedimientos necesarios para producir los indices de riesgo asociado al cambio
climatico relacionados con los fendmenos climaticos, previamente seleccionados por la ciudad:

INUNDACION

Acumulaciéon temporal de agua fuera de los cauces y dreas de reserva hidrica de las redes de drenaje (natu-
ralesy construidas). Se presentan debido a que los cauces de escorrentia superan la capacidad de retencién
e infiltracion del suelo y/o la capacidad de transporte de los canales. Las inundaciones son eventos propios
y periddicos de la dindmica natural de las cuencas hidrograficas. Las inundaciones se pueden dividir de
acuerdo con el régimen de los cauces: lenta o de tipo aluvial, subita o de tipo torrencial, por oleaje y enchar-
camiento (UNIDAD NACIONAL PARA LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES, 2017). Cabe sefialar que en
este caso no se consideraran las inundaciones naturales que se producen debido a la variabilidad temporal
y espacial de las precipitaciones (estacionalidad). El foco del andlisis estd en las variaciones producidas por
los extremos climaticos, que pueden tener sus impactos exacerbados o reducidos por factores estacionales.

12
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MOVIMIENTOS EN MASA

Fendmeno causado por el movimiento en masa de materiales sélidos, como suelos, rocas, vegetacion y/o
material de construccién, a lo largo de terrenos inclinados, conocidos como laderas, taludes o acantilados.
Se caracteriza por movimientos gravitatorios masivos que ocurren rapidamente, cuya superficie de ruptura
esta claramente definida por limites laterales y profundos bien caracterizados. Estos movimientos de masa
gravitatoria estan relacionados con la infiltracién de agua y el empapamiento de las laderas (CASTRO, 2003).

OLAS DE CALOR

caracterizada por la existencia de un intervalo de tiempo de al menos 6 dfas consecutivos en los que la
temperatura del aire es extremadamente alta en comparacion con las temperaturas medias maximas diarias
del perfodo de referencia (Organizacion Meteoroldgica Mundial, OMM). Se derivan de fendmenos meteoro-
|6gicos a gran escala, sin embargo, los efectos locales, como la isla de calor, que consiste en el aumento de
la temperatura segun los patrones de urbanizacion (construccion, impermeabilizacién/bloqueo, reduccion
de la cantidad de zonas verdes, entre otros) en zonas densamente pobladas, funcionan como potenciador
de los impactos en relacién con las temperaturas extremas (REID et al., 2009; HACON et al., 2016); y

PROLIFERACION DEL MOSQUITO (AEDES AEGYPTI)

El Aedes aegypti es el principal mosquito vector en la transmision de enfermedades a los seres humanos
(Organizacion Mundial de la Salud, OMS). Segun algunos expertos, uno de los factores que contribuyen
a que el Aedes aegypti sea un agente tan eficiente en la transmision de enfermedades son: la capacidad
de adaptacién al medio ambiente y su proximidad al ser humano (BARIFUOSE, 2015). Cabe sefialar que
el clima analizado por si solo no puede explicar la aparicién de enfermedades transmitidas por vectores;
sin embargo, es un importante factor condicionante de la distribucién temporal y espacial al considerar
la sensibilidad de los vectores al cambio climatico y puede influir en la dindmica de la transmisién (ROU-
QUAYROL; VERAS; FACANHA, 1999). Asi pues, la elaboracion del indice de amenaza de proliferacion de los
vectores de enfermedades se baso, en general, en el analisis entre las variables climaticas mas sensibles
en la incidencia del vector Aedes aegypti (Mas detalles en el punto 2.2.4).

El andlisis de riesgos asociado al cambio climatico se realizd a través de la plataforma Model of Vulnerability
Evaluation (MOVE)> que se basa en la metodologia del Quinto Informe de Evaluacién del IPCC - AR5 (IPCC,

1. MOVE es una plataforma integrada para evaluar la vulnerabilidad y los riesgos asociados al cambio climatico,
desarrollada por WayCarbon. La plataforma es aplicable en diferentes recortes tematicos y productivos, en multiples
escalas y a partir de diferentes escenarios climaticos. El modelo produce mapas georreferenciados y estadisticas basicas
para apoyar la planificacién territorial y sectorial mediante pruebas cientificas sélidas y actualizadas. Los resultados
generados permiten identificar las principales causas de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climatico en el contexto
analizado, informacién esencial para definir y priorizar las estrategias de adaptacion, tanto en el sector publico como en
el privado. Los detalles de su metodologia y aplicaciones pueden encontrarse en: <http://www.moveonadaptation.com/>.
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2014). Esta metodologia de riesgo cubre tres elementos esenciales: Amenaza, Exposicion y Vulnerabilidad (Figura 2):

VARIABILIDAD - CLIMA o
NATURAL 1976 - 2100 CLIMATICO

|
|
|
EL CAMBIO I
|
|
|

VULNERABILIDAD [ . AMENAZA . . EXPOSICION
VULNERABILITY HAZARDS EXPOSURE

La vulnerabilidad incluye diversos

Amenazas son posibles ocurrencias

La exposicion se refiere a la

.e{e.mentos, entre.e{lgs la de,u.n evento natural 0 mduado presencia de infraestructura y
sensibilidad o susceptibilidad a los fisicamente, impacto fisico o o ; p
) X . peraciones que podrian verse
danos vy la falta de capacidad para tendencia a estos que pueden

L - tad ti te.
hacer frente y adaptarse. causar pérdidas y darios afectadas negativamente

MODEL FOR
E ﬂ VULNERABILITY
3 EVALUATION

El riesgo representado como la probabilidad de que ocurran eventos peligrosos
(amenazas) o tendencias climaticas y los posibles efectos de esos eventos o
tenendencias en las operaciones, la infraestructura, la personas o los sectores
de la economia

Figura 2 - Framework de la metodologia utilizada

Fuente: Elaboracion propia a partir de INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014)
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En general, el riesgo asociado al cambio climatico es el resultado de la interaccion entre la vulnerabilidad, la exposicion y las amenazas
climaticas. La amenaza esta relacionada con la probabilidad de que ocurra un evento climatico. La exposiciony la vulnerabilidad abordan
las consecuencias del impacto. Asi pues, el indice de riesgo asociado al cambio climatico puede obtenerse en funcién de la interaccion
entre los siguientes elementos, segun la Ecuacién 1:

------------- R=ExAxV e

Donde R representa el indice de riesgo asociado al cambio climatico, E es la exposicion, A es la amenaza climaticay V es la vulnera-
bilidad. En este sentido, es importante comprender los elementos que intervienen en el andlisis de los riesgos asociados al cambio
climatico y como se calculan y analizan.

La construccion del indice de amenaza (A) se realizé a partir de los periodos histéricos (1976-2005) y proyectado (2006-2030y 2026-
2050), y de los extremos climaticos de precipitacion, temperatura y/o humedad del aire resultantes del modelo regional climatico
RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES del experimento CORDEX, con una resolucion de 0,5 grados, aproximadamente
60 km. Ademas, para el analisis se adopto el escenario de concentracion de GEI establecido por el IPCC RCP 8.5, que indica que, si
no hay cambios en lo que vivimos hoy en dfa en relacién con las acciones climaticas y las tasas de emision de GEI, las medidas de
adaptacion requerirdn un mayor esfuerzo para reducir los riesgos y aumentar la resiliencia climatica.

Como se observa en la Figura 2, las variables que representan la exposicion se relacionan con la ubicacién o la presencia de personas,
sistemas ambientales, servicios y recursos, infraestructuras o activos econdmicos, sociales, culturales o ambientales que podrfan
verse afectados negativamente por el cambio climatico (IPCC, 2014). En este estudio, para la construccion del indice de exposicién (E)

se considerd exclusivamente la densidad de poblacidn, calculada por el nimero de personas que viven en la ciudad por el drea de la
manzana. Para el calculo se han utilizado los datos de 2018 del DANE.

Con el indice de vulnerabilidad (V) se evaltdan los factores socioecondmicos y estructurales que caracterizan la sensibilidad y capacidad
de respuesta de la poblacién. Estos factores representan una aproximacion al estado de desarrollo de la poblacién, indicando lo que
la hace mas o menos vulnerable a los fendmenos climaticos. Asi, el indice se calcula en funcidn de la sensibilidad o susceptibilidad y la
capacidad de adaptacion, desde la informacion espacialmente disponible (Ecuacion 2).

Se observa que cuanto mayor es la capacidad de adaptacion, menor es la vulnerabilidad de la poblacién, es decir, que la inversién en

2]

miail Vulnerabilidad = Sensibilidad x (1- Capacidad de Adaptacién) |----

medidas de adaptacion, ya sean estructurales o no, reduce la vulnerabilidad de la poblacién y en consecuencia, la hace mas resiliente
frente a los fendmenos meteoroldgicos extremos.

Después del calculo del indice de amenaza, exposicion y vulnerabilidad, se define el riesgo asociado al cambio climatico a partir de la
ecuacion 1. A continuacion, se calcula, con el fin de identificar las areas de mayor riesgo y en consecuencia, las areas que deben ser
priorizadas en la adopcién de medidas de adaptacion. La definicién de los umbrales de riesgo critico se basa en la metodologia de
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identificacién de zonas criticas (hotspots) desarrollada por el Banco Mundial y la Universidad de Columbia - Nueva York (DILLEY et al.,
2005). En general, esta metodologia extrae los valores extremos absolutos, considerando el umbral por encima del percentil 90 en la
distribucion de frecuencias en la modelizacion presente versus futura. Por Ultimo, tras seleccionar los resultados por encima del per-
centil 90, los valores se clasifican en 5 rangos. Como se menciond anteriormente, este enfoque podria orientar las politicas publicas y
la priorizacién de las acciones de adaptacion, ya que se identificaran las variaciones en el espacio y el tiempo, considerando el cambio
climatico en areas que ya se consideran criticas.

El calculo de las amenazas climaticas, la sensibilidad y la capacidad de adaptacién de la poblacion debido a los fendmenos meteoroldégi-
cos extremos (inundaciones, movimientos en masa, olas de calor y proliferacién de vectores) se desarrollara mas adelante. Teniendo en
cuenta que el sistema de exposicién analizado es la poblacién, y que sigue siendo el mismo independientemente del evento climatico
observado, no habra cambios en el calculo de la exposicién ya presentada en esta seccién, por lo que no se detallara en las siguientes
subsecciones.

ooo 0% |,
ooao (1 — O—
o3 || = 20

3.1.1 // INUNDACION
Para el andlisis del riesgo asociado al cambio climatico de inundacién se han tenido en cuenta las variables presentadas en la Figura 3.

RIESGO (R)

R=E*A*V

EXPOSICION (E) AMENAZA (A) VULNI%/I!:,AQE;!.CIAD)AD (\")]
EXTREMOS iNDICE CAPACIDAD
DENSIDAD i = SENSIBILIDAD (S)
POBLACIONAL CLIMATICOS MORFOMETRICO ADAPTATIVA (CA)
POR MANZANA ! ' 0 ) ' ) :
« Rx1Day 1 ' . ORDENDE 1 ' - POBLACION 1 1« 1-IPM(INDICE DE
: « R95p ' : CURSOSDEAGUA 1 : <50> 65 ANOS ! : POBREZA :
1+ R25mm : ; * DISTANCIA ' |« TASADE : . MULTIDIMEN- ;
1 Pl HORIZONTAL : | IMPEBMEABILI- L SIONAL) |
1 | 1« DISTANCIA , 1 ZACION . 1 TASADE )
"""""" I VERTICAL . | - DENSIDAD 0 ALCANTARILLA- |
' . DECLIVE i ' HABITACIONAL 1 | DO :
1 1 1
1 ! 1 : 1 1
1 1

Figura 3 - Variables utilizadas para el cdlculo del riesgo de inundacién

Fuente: Elaboracién propia
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El cdlculo de la amenaza de inundacién se realiza representando las precipitaciones intensas que pueden dar lugar a la aparicion de
inundaciones, utilizando las variables de precipitaciones extremas R95p, Rx1Dfa y R25mm. El primero representa la precipitacion total
anual de los dias en que la precipitacion es superior al percentil 95; el sequndo se refiere a la precipitacion maxima anual acumulada
en 1 dia; y, por ultimo, al numero de dias del afio con una precipitacion diaria total igual o superior a 25 mm. Estas precipitaciones
extremas se combinaron con la predisposicion a las inundaciones para evaluar la amenaza mediante Data Envelopment Analisys
(DEA)®, cuya calibracion de los pardmetros en esta metodologia se realizé por medio de las zonas de proteccidon hidraulica que se hizo
disponible por la ciudad

La predisposicion a la ocurrencia de inundaciones fue evaluada con base en el indice morfométrico (IM) que considero las siguientes
variables derivadas del modelo digital de elevacion, generado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS, 2000), con una
resolucion espacial de 30 metros: orden del rio, declividad, distancia vertical y horizontal en relacién con los cursos de agua. El orden
de los cursos de agua indica el grado de ramificacion o bifurcacién dentro de una cuenca. La declividad muestra la relacién entre la
diferencia de altura entre dos puntos y la distancia horizontal entre estos puntos, que influye en la intensidad de la dinamica del flujo.
La distancia horizontal expresa la propension a que ocurran inundaciones en zonas cercanas a los cursos de agua y la distancia vertical
determina la trayectoria preferida del agua en el suelo hasta el desaglie mas cercano. Estas variables se reprogramaron de 0 a 1: (i)
cuanto mas llana es la zona, mas propensa a las inundaciones, por lo tanto mas cerca de 1, por el contrario, se descartaron los puntos
mas altos (pendiente fuertemente ondulada, es decir, > 20°); (i) cuanto mayores son las distancias verticales y horizontales de los cursos
de agua, menor es la asociacion con las inundaciones (por lo tanto mas cerca de 0); y (iii) los cursos de agua de mayor orden reciben
mas descarga de agua y, por lo tanto, son mas propensos a las inundaciones, estando mas cerca de 1. Luego, en el dlgebra de mapas
se asignaron ponderaciones, considerandose la mayor ponderacion para los factores de declive (0,50) y orden de los cursos de agua
(0,20), considerando que las zonas planas tienden a acumular agua, mientras que las distancias horizontales y verticales recibieron
ponderaciones de 0,15 cada una.

Para evaluar la vulnerabilidad, es importante desglosar los componentes de sensibilidad y capacidad de adaptacion relacionados con
la ocurrencia de inundaciones. Para cada uno de ellos se construyeron indicadores relacionados con factores demograficos, socioeco-
noémicos y de infraestructura, que se detallan en la Tabla 1 siguiente:

VULNERABILIDAD

Capacidad Adaptativa Sensibilidad

Componentes
. o : Infraestructura . P p
Factor Socioeconémico (gris y verde) Socioeconomico Demografico Infraestructura
" . Densidad ” ) Y
Indicador 1-IPM Tasa de alcantarillado L Poblacién sensible Impermeabilizacion
habitacional
El indice de pobreza
iy : En el caso de alta
MUl ME ez 3 densidad habitacio- Los usos y ocupa-
es utilizado como La variable se adopta B ;
pe——— oMo broxy de pre- nal en regiones de Representa el por- ciones del suelo
g uelﬁ)as yefsonas caried:?d o};use[r)wcia pobreza, general- centaje de habitantes que reducen la per-
que ten%rian ol i S mente se reflejan menores de 10y meabilidad, o crean
mg o et g de drenaie pluvial. va en viviendas pre- mayores de 60. areas impermeables,
aday tagc’m i s ue 65 éistpemas dye carias. En el caso Se considera que la favorecen la intensi-
Descripcion ir?undaciones a\%antarillado suelen ir de las regiones de poblacién sensible ficacion de los even-
& el ¢l e s acompaniados de siste- altos ingresos, este tiene movilidad limi- tos de inundacion,
ielic e orgca & ES dpe dreneite ekl impacto se reduce : tada, lo que podria : debido a cambios en
ek gl rr{e'orafsu : relaciona’ndosje c%n URE ¢ porlacapacidad de : verse mas afectadaen : las tasas naturales de
infraestructujra habi- - mavor sensibilidad a las - adaptacion, pero  : caso de inundaciones. : absorciény escorren-
P phg— - : Y TNl . elrestoreflejalas : tia del agua de lluvia
i P T : mayores pérdidas en el suelo.
ejemplo 2 econémicas.
2013; CVI
Fuentes (DANE, 2018) (DANE, 2018) (DANE, 2018) (DANE, 2018) (USGS, 2013; CVC,

2019)

Tabla 1 - Indicadores utilizados para el calculo de la vulnerabilidad a la ocurrencia de inundaciones
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Para evaluar la sensibilidad de la poblacidn a la ocurrencia de inundaciones, se construyeron indicadores de poblacién sensible, densidad
habitacional y tasa de impermeabilizacion. El primero y segundo indican un factor demograficoy el Ultimo un factor estructural. El indicador
de poblacion sensible refleja el porcentaje de poblacién menor de 10 afios y mayor de 60 afios por manzanas (DANE, 2018). Se supone
que la poblacién de estos grupos de edad puede tener una capacidad de locomocién limitada, siendo potencialmente mas afectada en
caso de inundaciones. El indicador de densidad habitacional se utilizé considerando que, en el caso de una alta densidad de viviendas
en regiones de pobreza, ésta suele reflejarse en viviendas precarias, en otros términos, se tuvo en cuenta las regiones con alta densidad
poblacional pero bajos recursos econémicos. Para su calculo se han utilizado los datos del nimero de viviendas del DANE de 2018.

El indice de sensibilidad también consideré el indicador de impermeabilizacién, ya que las zonas impermeabilizadas favorecen la inten-
sificacion de los eventos de inundacién debido a los cambios en las tasas naturales de absorcién y escurrimiento del agua de lluvia en el
suelo. Estas zonas impermeables son el resultado del uso y la ocupacion del suelo. Asi, para el cdlculo de este indicador, se han utilizado los
datos de uso del suelo de la plataforma GeoCVC (CVC, 2019) y la cobertura del suelo estimada por el satélite Landsat 8, con una resolucion
espacial de 30 metros para el afio de 2020 (USGS, 2013).

En la capacidad adaptativa se analizé la condicion socioecondémica de la poblacién y la infraestructura que puede aumentar la capaci-
dad de respuesta de la poblacién si la amenaza se materializa. Para ello, se utilizaron los datos del indice de pobreza multidimensional
(IPM), extraidos del DANE 2018, como un proxy para tratar de extraer las personas que tendrian mayor potencial de adaptacién a las
inundaciones. Ademas, el nivel de ingresos indica mayor capacidad de mejorar su infraestructura habitacional o anticipar eventos
futuros. Para los factores relacionados con la infraestructura se utilizaron la tasa de alcantarillado (DANE, 2018). Esta variable se adopta
como indicador de la precariedad o ausencia de infraestructuras de drenaje pluvial, ya que los sistemas de alcantarillado suelen ir
acompafiados de sistemas de drenaje pluvial, lo que se relaciona con una mayor o menor capacidad adaptativa a las inundaciones.

3.1.2// MOVIMIENTOS EN MASA
La Figura 4 presenta las variables utilizadas para el andlisis del riesgo asociado al cambio climatico para los movimientos en masa mediante
un diagrama de flujo:

RIESGO CO (R)

R=E*A*V

EXPOSICION (E) AMENAZA (A) VU'-NEVR:@!?;"-C'BAD v)
T [ | [ |
- EXTREMOS SUSCEPTIBILIDAD CAPACIDAD
POBLACION CLIMATICOS ADESLIZAMIENTOS SENSIBILIDAD (S) ADAPTATIVA (CA)
| DE TIERRA : |
|+ CWD : | * DENSIDAD R B |
. RX5day I | . USODELSUELO ' ,  HABITACIONAL 4 | INFRAESTRUTURA '
I+ R25mm I ' . DECLIVE : , * POBLACION [ URBANA :
1 1
o : |+ GEOMOR- : : ¢ USODELSUELO = 1___________
| FOLOGIA v . |
I« TIPODESUELO :
|+ GEOLOGIA ,
1 1

Figura 4 - Variables utilizadas para el calculo del riesgo de movimientos en masa
Fuente: Elaboracién propia
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Eltransporte gravitacional, como la erosiéon y el movimiento en masa, estan influenciados por variables de derivaciones geomorfométricas
y de cobertura del suelo. La pendiente del terreno tiene una estrecha relacion con los movimientos en masay, asi mismo, la forma de los
taludes cuando se observan de perfil (curvatura vertical) y en proyecciéon horizontal (curvatura horizontal), siendo variables resultantes
de los modelos digitales de elevacién (SRTM, USGS, 2013)7. Asf, en la predisposicidn a los movimientos en masa se consideraron el tipo
(pedologia) y uso del suelo, geologia, declive, se ponderaron estos mapas tematicos con base a estudios con criterios relacionados al
desencadenamiento de movimientos en masa para la construccion del indice morfométrico (IM) (CANAVESI et al., 2013; CAMARINHA;
CANAVEST; ALVALA, 20714; SOARES, 2015) (Tabla 1). En general, valores cercanos a 1, ofrecen una predisposicién mayor a movimientos en
masa, mientras que valores cercanos a 0, son areas menos propensas a movimientos en masa. Todas las informaciones morfométricas
fueron proyectadas a la escala del MDE en pixels de 30 m x 30 m.

VARIABLE/FUENTE PRESUPUESTO CLASE VALOR
Arbustal y Matorral 0,1
Bosque 0,2
Bosque mixto alto de tierra firme 03
....................................... J00603006600006G0000000)
Bosque mixto Denso : 0,3

La cubierta forestal contribuye a la buena intercepcién :
del agua de lluvia en el suelo, evitando la escorrentiay en &, ... 0 i iieeeeieeeenennnns oot e oo
consecuencia, los procesos de movimientos en masa. Por
otro lado, las zonas sin vegetacion tienden a favorecer la

escorrentia superficial y a reducir la infiltraciéon del agua en

Uso del suelo

(CVC, 2019)
Misceldneo de Cultivos y

el suelo, ademds de dejar el suelo desprotegido, lo que lo ) | 0,6
hace mas susceptible alos desprendimientos. s e A
Misceldneo de drboles frutales 0,6
....................................... Booocooonacooeacooaanon)
Areas de cultivos 0,7
....................................... fooocooona00oea000aaa00)
Pasto 0.9
....................................... fooocooob00000a00000000)
Zonas urbanas 1
............................. e e
: <3°-Plan Null
....................................... 5.......................
: g 3-8° - Ondulado suave 03
. . Las pendientes mas pronuncw’adas son mas propensas a los .. ...................................... §000000000000000000000]
desprendimientos y es uno de los principales factores que : 8-20° - Ondulado g 0,5
(SRTM USGS, 2000) . . " P oocanoneamenaaananoa)
inducen a la inestabilidad de las laderas. .
20-45° - Ondulado fuerte : 0,8
....................................... fooocooob00000a00000000)]
: : >45° - Montafioso g 1
............................. ,,,
: Los suelos arenosos tienden a ser més susceptibles que los Clase I- Litosoles : 05
g S R e e e e R R = RS 8 1 6000000000000000008000a00006000000008 fooocooob00000a00000000)]
Pedologia . arcillosos debido a la facilitacién del proceso de infiltracién ) o g
3 : . Clase Bh - Cambisoles humicos : 0,7
(SOTERLAC) : del agua en los suelos arenosos y a que generalmente SON L. ...eeeeeeeneeernnresaneeeannennns oooo0000a00ea0000000 )
menos profundos que los suelos arcillosos. :

Clase Th - Andosoles humicos 0,2

7."[...] contiene registros altimétricos estructurados en filas y columnas georreferenciadas, como una imagen con un valor de elevacién en cada pixel”
(VALERIANO, 2008, p.21).

8. https://data.isric.org/
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VARIABLE/FUENTE PRESUPUESTO CLASE VALOR
Muy céncavo : 1
Cdéncavo 0,8
Curvatura Vertical La curvatura vertical se/refiere al cafacter convexo/concavp - : .
del terreno. La parte concava es mas propensa a los movi- alinEE) 5 '
(SRTM USGS, 2000) mientos en masa que la parte convexa. Frersesssnnss ittt Freeree
: Convexa 03
205500000600050005000006500050000005000 e
Muy convexo E 0,5
............................. PP
Muy convergente : 1
e , .......................
Convergente : 0,8
La curvatura horizontal se refiere al caracter divergente/ :
2 0000000000000006A003G000003A000E0000S §o00000000000000008000¢
. convergente de los flujos de materia sobre el suelo cuando 2
Curvatura Horizontal - = , ) : :
. se analiza en proyeccién horizontal. Un terreno con perfiles : Plana 0 0,2
(SRTM, USGS, 2000) : ) o : 2
convergentes presenta un mayor riesgo de incidentes de  L.........oiiiiiiiiiiiiin, §o00000000000000008000¢
desprendimiento que los perfiles divergentes. :
Divergente 0 0,3
2 00000000000000060002G000003A000EA0000S B
: Muy divergente 0,5
............................. e L P P PP PP
. : Tga : 05
Como uno de los factores condicionantes, se analiza la o
Geo'ogia estructura ge0|églca para Obtener |a Susceptlbll‘dad de U D § .......................
(CVC, 2019) determinado emplazamiento al desprendimiento, teniendo : Tpz 0,8
en cuenta que ciertas estructuras geoldgicas son mas TR Bereeeeii
propensas al desprendimiento. : :
Qal 1

Tabla 2 - Criterios relacionados con la predisposicién a los movimientos en masa, factores utilizados
en la construccion del indice morfométrico (IM)

La predisposicién a los movimientos en masa (PM) combinada con los extremos climaticos de las precipitaciones que reflejan lluvias de
larga duracion (RX5dfas), de largo perfodo (CWD) y de fuerte intensidad (R25mm) ha dado lugar a la amenaza de movimientos en masa.
Estas precipitaciones extremas se combinaron con la predisposicion a los movimientos en masa para evaluar la amenaza mediante Data
Envelopment Analisys (DEA), cuya calibracion de los parametros en esta metodologia se realizé por medio de las zonas de susceptibilidad
a los movimientos en masa que se hizo disponible por la ciudad.

Donde Ades representa la amenaza de movimientos en masa, RX5day es la precipitacion maxima anual en mm acumulada durante 5
dias consecutivos, CWD es el nimero maximo de dias consecutivos con precipitacion en el afio, R25mm es el nimero de dias en el afio
con precipitacion total diaria mayor o igual a 25mmy PD es la predisposicion a los movimientos en masa calculada por 4.
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Para evaluar la vulnerabilidad, es importante desglosar los componentes de sensibilidad y capacidad de adaptacion relacionados con
la ocurrencia de movimientos en masa. Para cada uno de ellos se construyeron indicadores relacionados con factores demograficos,
socioecondmicos y de infraestructura, que se detallan en la Tabla 3 siguiente:

VULNERABILIDAD

Componentes

Socioeconémico ) Socioeconémico Demografico Infraestructura
Factor (gris y verde) 9
" Densidad .
1-IPM Infraestructura Urbana L Poblacién Uso del Suelo
Indicador habitacional
aITt?éfsqgﬁsﬁngéi La variable se adopta En el caso de alta
uliilizado como un como proxy de preca- densidad habitacio- Los usos y ocupa-
proxy para aquellas riedad o ausencia de nal en regiones de ciones del suelo
infraestructura urbana. pobreza, general-  : : ¢ que reducen la per-
: dl,’?aer:S:Iana]z q(;Jre tsgn— : Cuanto mas desa- mente se reflejan |Sae nggggf gxueufsos?: : meabilidad, o crean
: : yor pot : rrollada esté una en viviendas pre- P ) P dreas impermeables,
] cial de adaptac\on ] i Iy 2 3 | es sensible a la ame- £ N X
L © ante los movimientos. - Iu |cac_\t§)_|r)arrgjegor sera dca?as Ene casc? naza, por lo tanto, el favorgceg e‘a intensi-
Descripcion on masa. E nivel de - a posibilidad de cons- e las regiones de factor 85 constante e icacion de los even-

Fuentes

: ingresos indica mayor :
. capacidad de mejorar :

su infraestructura
habitacional o antici-
par eventos futuros,
por ejemplo.

(DANE, 2018)

Capacidad Adaptativa

Infraestructura

trucciones susceptibles
a los movimientos en
masa. Es compuesta
por el porcentaje de
viviendas con acceso
a agua, saneamiento y
energia eléctrica

(DANE, 2018)

altos ingresos, este
impacto se reduce
por la capacidad de
adaptacion, pero
el resto refleja las
mayores pérdidas
econémicas.

(DANE, 2018)

Sensibilidad

igual a 1, reflejando
perfectamente la
exposicion.

(DANE, 2018)

tos de inundacion,
debido a cambios en

: las tasas naturales de
. absorcién y escorren-

tia del agua de lluvia
en el suelo.

(CVC, 2019; USGS,
2013)

Tabla 3 - Indicadores utilizados para el calculo de la vulnerabilidad a la ocurrencia de movimientos en masa

En la sensibilidad de la poblacidn a los eventos de movimientos en masa, se consideraron la densidad habitacional, la poblacién y el
uso del suelo. Los detalles relativos a densidad habitacional se llevaron a cabo en la seccién anterior. El indicador “poblacién” para los
movimientos en masa, se ha considerado que toda la poblacién expuesta es sensible y, por lo tanto, el factor es constante e igual a 1,
reflejando perfectamente la exposicion. En relacion con el indicador de uso del suelo se observa que los usos y la cobertura del suelo
que reducen la permeabilidad, o crean zonas impermeables, favorecen la intensificacion de los desprendimientos debido a los cambios
en las tasas naturales de absorcion del agua de lluvia y de escorrentfa hacia el suelo.

Para la capacidad de adaptacion, se adoptd el indice de pobreza multidimensional (detallado en la seccién 1.1.1) y la infraestructura
urbana. Este Ultimo se adopté como un proxy de precariedad o ausencia de infraestructura urbana, mientras que cuanto mas desarro-
llada esté una ubicacién, menor sera la posibilidad de construcciones susceptibles a movimientos en masa. Esta variable estd compuesta
por el porcentaje de viviendas con acceso a agua, saneamiento y energia eléctrica (DANE, 2018).
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La Figura 5 presenta un resumen de las variables utilizadas para el analisis del riesgo asociado al cambio climatico de las olas de calor:

RIESGO (R)

R=E*A*V

EXPOSICION (E)

!

DENSIDAD
POBLACIONAL
POR MANZANA

AMENAZA (A)

!

EXTREMOS
CLIMATICOS

« WSDI
« TX90P

* IMAGEN TERMICA

(LANDSAT 8)

VULNERABILIDAD (V)
V=S5%(1-CA)

I

1

DE AGUA (%)

Figura 5 - Variables utilizadas para el calculo del riesgo de olas de calor

Fuente: Elaboracién propia

Los extremos climaticos de temperatura que indican la duracion y la intensidad de las olas de calor junto con la temperatura de la superficie, dieron

como resultado la amenaza de olas de calor.

Para evaluar la vulnerabilidad, es importante desglosar los componentes de sensibilidad y capacidad de adaptacion relacionados con la ocurrencia de

olas de calor. Para cada uno de ellos se construyeron indicadores relacionados con factores demograficos, socioeconémicos y de infraestructura, que se

detallan en la Tabla 4 siguiente:

VULNERABILIDAD

Componentes :

Capacidad Adaptativa

Losingresos se

+ utilizan como proxy :

para aquellas per-

: sonas que tendrfan :

el mayor potencial

: de adaptacién ante :

Descripcion

Fuentes

las olas de calor. El
nivel de ingresos
indica mayor o
menor capacidad
de inversién para  :
mejorar su infraes- :
tructura habita-
cional o anticipar
eventos futuros.

(DANE, 2018)

Infraestructura
(gris y verde)

Acceso a los
sistemas de
salud

Cuanto
mayor sea el
acceso a los
servicios de
salud, mejor

preparada
estard la
regién para
reducir la
mortalidad
de la pobla-
cién por
picos de

(SECRETARIA DE
PLANEACION,
DESARROLLO

Y MEDIO

Areas
verdes

La proximidad

temperatura.

: AMBIENTE, 2013) :

a areas libres

y naturales
puede enten- :
derse como
un factor que :

reduce la
temperatura
local.

(DANE, 2018)

En el caso de alta
densidad habitacio-
nal en regiones de
pobreza, general-

mente se reflejan

en viviendas pre-

carias. En el caso

de las regiones de
altos ingresos, este
impacto se reduce
por la capacidad de

adaptacion, pero

el resto refleja las

mayores pérdidas

econémicas.

(DANE, 2018)

Sensibilidad

Representa el
porcentaje de

: habitantes menores :
. de 10y mayores de :

60. Segun la OMS,

: las personas meno- :

res de 10 afios y
mayores de 60 son
mas susceptibles
a la mortalidad y
morbilidad (enfer-
medades cardiacas
y respiratorias) en
los sofocos.

(DANE, 2018)

La tasa de suministro
de agua actla como
un indicador de la
precariedad o la falta
de acceso al agua.
Estar conectado a
la red de suministro
puede reducir la
sensibilidad de la
poblacién a las olas

. de calor, por ejemplo,

para refrescarse o
hidratarse, contribu-
yendo al bienestar
y comodidad de las
personas.

(DANE, 2018)

Tabla 4 - Indicadores utilizados para el célculo de la vulnerabilidad a la ocurrencia de olas de calor

CAPACIDAD
SENSIBILIDAD (S) ADAPTATIVA (CA)

!« DENSIDAD 'l oe1.1PM [
| HABITACIONAL | | . ACCESSOALOS
, * POBLACION | 1 SISTEMASDE }
| SENSIBLE | 1 SALUD ‘
I+ TASADE I 1« AREASVERDES
I SUMINISTRO 1 |
I 1

I 1
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Para evaluar la sensibilidad de la poblacion se considerdé la poblacion mas sensible, la densidad habitacional (explicada en la seccion
3.1.1), y la tasa de suministro de agua. Debido a que la tasa de suministro de agua actUa como un indicador de la precariedad o la
falta de acceso al agua. Estar conectado a la red de suministro puede reducir la sensibilidad de la poblacién a las olas de calor, como,
por ejemplo, para refrescarse o hidratarse, contribuyendo al bienestar y comodidad de las personas. La tasa de suministro de agua se
calculd con los datos de 2018 del DANE sobre el porcentaje de viviendas con conexion a la red publica de acueducto.

La capacidad de adaptacion también incluyd el indice de pobreza multidimensional (detallado en la seccidon 3.1.1) junto con la proximidad
a zonas verdes y el sistema de salud. En cuanto a la presencia de zonas verdes, se identificaron mediante el promedio de la imagen
térmica de 2019 - 2020 del satélite LANDSAT 89 con una resolucion de 15 metros; aunque no elimine las olas de calor en los grandes
nucleos urbanos, se considera que a gran escala el aumento de la cobertura vegetal en el municipio podria minimizar este impacto,
incrementando la capacidad de adaptacion. En cuanto a la proximidad al sistema de salud, teniendo en cuenta los datos extraidos del
POT, se entiende que cuanto mas cerca esté de un equipamiento sanitario, mejor preparada estara la region para reducir la mortalidad
y la morbilidad de la poblacién debido a los picos de temperatura.

3.1.4 // PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)

La Figura 6 muestra las variables utilizadas para el andlisis del riesgo asociado al cambio climatico de la proliferacion de vectores:

RIESGO (R)

R=E*A*V

EXPOSICION (E) AMENAZA (A) VULNE\/I!ZIEE;!.CIBAD (\2)
EXTREMOS CAPACIDAD
DENSIDAD 0 SENSIBILIDAD (S)
POBLACIONAL POR halngs] ADAPTATIVA(CA) |
MANZANA Y : | . DENSIDAD Ll e 1-1PM I
| RELATIVAMEDIA | HABITACIONAL | ', accEsOALOS :
i TEMPERATURA 1 , ° POBLACION 1, SISTEMASDE :
! MEDIA 1 . SENSIBLE I | SALUD 1
I« PRECIPITACION ! 1 * TASADE ' 1 < EDUCACION .
I I | ALCANTARILLA- ! |
Ce—m - - ! P Yo T e

Figura 6 - Variables utilizadas para calcular el riesgo de proliferacién de vectores

Fuente: Elaboracién propia

Las variables relacionadas con el aumento de la temperatura, la humedad relativa del aire y las precipitaciones son las condiciones
climaticas que mas se asocian con el aumento de las zonas propicias para la reproduccién del vector, su desarrollo y la dindmica de
transmision (MOORE, 1985; KEATING, 2001; PATZ et al., 2005; RIBEIRO et al., 2006; FULLERTON; DICKIN; WALLACE, 2014).

A partir de los limites de temperatura, precipitacion y humedad del aire se estimaron cuatro indicadores: (i) el nUmero probable de
generaciones (BESERRA et al., 2006); (ii) el potencial probable de infeccién (LAMBRECHTS et al., 2011); (iii) la probabilidad de transmision,
(LAMBRECHTS et al,, 2011) y (iv) la positividad probable para la eclosién de huevos (VIANELLO; PESSANHA; SEDIYAMA, 2006).

9. http://www.engesat.com.br/imagem-de-satelite/landsat-8/
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Para evaluar la vulnerabilidad, es importante desglosar los componentes de sensibilidad y capacidad de adaptacion relacionados con la
ocurrencia de proliferacion del mosquito Aedes aegypti. Para cada uno de ellos se construyeron indicadores relacionados con factores
demograficos, socioecondmicos y de infraestructura, que se detallan en la Tabla 5 siguiente:

VULNERABILIDAD

Componentes

Capacidad Adaptativa Sensibilidad
Factor i Socioeconémico : Infrgestructura Socioeconémico - Demografico Infraestructura
: : (gris y verde) :

Descripcién

Fuentes

1-IPM

Losingresos se
utilizan como

proxy para aque- :
: llas personas que :
: tendrfan el mayor :

potencial de
adaptacion ante
la amenaza de
proliferacion. El
nivel de ingresos
indica mayor o

de inversién
para mejorar su
infraestructura
habitacional o

: anticipar eventos

futuros.

(DANE, 2018)

: Acceso a los sis- ©
. temas de salud :

Cuanto mayor
sea el acceso
a los servicios
de salud,
mejor prepa-
rada estara la
region para
reducir la

: menor capacidad : el Eb e

morbilidad de
la poblacion
afectada por

(SECRETARIA DE
PLANEACION,
DESARROLLO'Y
MEDIO AMBIENTE,
2013)

Educacién

como proxy de
la capacidad
de adaptacion
a los brotes de
enfermedades.
La presencia
de mujeres con

: mayor nivel edu- :

cativo se corre-
laciona con una
mayor capaci-

: dad de lafamilia :

para enfrentar
los brotes de

: enformedades * vectores, realizar :
: " ¢ medidas preven- :

tivas y atender

a los pacientes.

(DANE, 2018)

* Densidad habitacional : Poblacién Sensible *

Variable utilizada

En el caso de alta
densidad habitacio-
nal en regiones de
pobreza, general-
mente se reflejan
en viviendas pre-
carias. En el caso
de las regiones de
altos ingresos, este
impacto se reduce
por la capacidad de
adaptacion, pero
el resto refleja las
mayores pérdidas
econdémicas.

¢ adecuadamente :

(DANE, 2018)

Representa el
porcentaje de

: habitantes meno- :

: resde 10y mayo- & 40 Gtemas de alcan-

res de 60
Los nifios y los

. ancianos pueden

: considerarse mas : TviElEs ¥ URE Ever
. susceptiblesalas : P Y Y

enfermedades
infecciosas, con
menor respuesta
inmunitaria y,
ademas, tienden
a sufrir mas los
sintomas.

(DANE, 2018)

Tasa de alcantarillado

Se utiliza como proxy
porque la ausencia

tarillado implica una
menor capacidad
de drenaje de aguas

probabilidad de

+ acumulacién de agua

debido al déficit de
infraestructura que
contribuye a la proli-
feracion del vector.

(DANE, 2018)

Tabla 5 - Indicadores utilizados para el célculo de la vulnerabilidad a la ocurrencia de proliferacién (Aedes aegypti)

Para la sensibilidad a la proliferacién de vectores se consideraron las siguientes variables: densidad habitacional, poblacién sensible
y tasa de alcantarillado (explicadas en la secciéon 3.1.1). La capacidad de adaptacion inclufa el indice de pobreza multidimensional
(detallado enla seccion 3.1.1), el acceso a los sistemas de salud (detallada en la seccidén 3.1.3) y la educacidon o mejor el nivel educativo.
Este dltimo se utilizé como un proxy de la capacidad de adaptacion a los brotes de enfermedades. Esto se debe a que las mujeres
son agentes eficaces del cambio en relacion con la mitigacion y la adaptacion, ya que tienen valiosos conocimientos y experiencia
practica que puede abordar los problemas climaticos (PNUD, 2016), las mujeres con mas educacion tienden a tener familias mas
sanas (FPNU, 2010). Por lo tanto, se cree que la presencia de mas mujeres con estudios se correlaciona con una mayor capacidad de
los hogares para hacer frente a los brotes de vectores, llevar a cabo medidas preventivas y atender adecuadamente a los enfermos.
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ANALISIS DEL RIESGO
ASOCIADO AL CAMBIO
CLIMATICO PROYECTADO
PARA CARTAGO

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis del indice de Riesgo Asociado al Cambio Climatico y los indicadores intermedios
elaborados. En primer lugar, como la exposicién de la poblacién de Cartago se mantiene constante independientemente de la amenaza
climatica, se presenta por separado. Posteriormente se realiza un resumen descriptivo de los resultados por amenaza climatica, seguido
de los mapas y graficos de demostracion. Es importante sefialar que algunas manzanas no disponen de informacion sobre datos de
poblacion, en estos casos no ha sido posible realizar el andlisis de riesgo. Los sectores que no disponen de datos se identificaran en
todos los mapas presentados.

4.1// EXPOSICION

En el Mapa 1 que figura a continuacion se presenta el resultado del indice de exposicion, en el que se indica el nivel de exposicion de
la poblacion de Cartago a los efectos del cambio climatico. Este resultado refleja las manzanas y los corregimientos del municipio con
mayor densidad de poblacién, es decir, desde el punto de vista de la poblacién en que un fenémeno climatico tendrfa un mayor impacto
si se produjera, afectando al mayor nimero de personas por kilémetro cuadrado.

Se observa que la exposicion a lo largo del municipio de Cartago esta muy bien definida. En general, las regiones con una exposicion
muy elevada se concentran en el drea urbanay en la parte noroeste de la zona 1 representando el corregimiento de Zaragoza.

2 > O

ooo
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO
EXPOSICION DE LA POBLACION

ID ZONA

1 ZARAGOZA

2 CAUCA

3 COLORADAS

4 MODIN

5 PIEDRA DE MOLER
6 LA GRECIA

RMANUEVO

EXPOSICION

1. MUY BAJA
{ 2. BAJA
3. MEDIA
m 4 ALTA
ALCA 5. MUY ALTA
N/A*
— URBANO
— RURAL

* N/A se refiere a
no disponibilidad,

aplicabilidad o falta
A de datos, exposicion,
QUIMBAYA vulnerabilidad, amenaza,
Ak riesgo, etc.

Mapa 1 - Exposicién de la poblacién de Cartago

4.2// INUNDACION

En el Mapa 1 que figura a continuacion se presenta el resultado del indice de exposicion, en el que se indica el nivel de exposicion de
la poblacion de Cartago a los efectos del cambio climatico. Este resultado refleja las manzanas y los corregimientos del municipio con
mayor densidad de poblacién, es decir, desde el punto de vista de la poblacién en que un fenémeno climatico tendrfa un mayor impacto
si se produjera, afectando al mayor nimero de personas por kilémetro cuadrado.

Se observa que la exposicion a lo largo del municipio de Cartago estd muy bien definida. En general, las regiones con una exposicion
muy elevada se concentran en el drea urbanay en la parte noroeste de la zona 1 representando el corregimiento de Zaragoza.

4.2.1// SINTESIS

Al analizar el mapa de amenaza por inundacién es posible observar un incremento de esta amenaza durante el periodo analizado. Ademas,
se observa que sélo se materializa en las zonas de inundacion del rio, lo que da la forma caracteristica a esta amenaza (Mapa 2).

La intensificacion de la amenaza de inundacion durante el periodo analizado puede entenderse a través de las variables de extremos
climaticos que intervienen en el calculo (Grafico 4, 5y 6). Cabe sefialar que la barra marrén del grafico indica el afio actual (2021).
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AT CARTAGO- RX1Day 1976-2050

MAXIMA
EN1DIA gg |
(MM)
60 _|_
o 1 d 1 L m . mi-mm 3 5
20 _|_
0 _

1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024 2030 2036 2042 2048

Grafico 4 - Representa la evolucién de la precipitacién maxima diaria anual. La linea de tendencia

(En azul puntuado) indica un aumento en el periodo analizado

PRECIPITACION
SUPERIORES AL
95% (MM)

700
100 |
SO T [ IO PRI B R
e 1
300 |
200 |

100 _|

1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024 2030 2036 2042 2048

Gréfico 5 - Representa el total de la precipitacion anual en los dias en que la precipitacion superd el

percentil 95. La linea de tendencia (En azul puntuado) indica un aumento en el periodo analizado
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DIiAS CON
PRECIPITACIONES
SUPERIORES A 25 MM

CARTAGO-R25mm 1976-2050

50 -

40 --

1976 1982 1988 1994 2000 2006 2016 2018 2024 2032 2036 2042 2048

Grafico 6 - Representa la evolucién del nimero de dias del afio en que las precipitaciones superan los

25 mm en un dia. La linea de tendencia (en negro punteado) indica el aumento en el periodo
de afios analizado

A partir de los graficos anteriores, se puede observar que todas las variables analizadas han aumentado a lo largo de los afios de
acuerdo con la linea de tendencia del grafico. Esta situacién, como se menciond anteriormente, ayuda a entender por qué habra un
aumento en la amenaza de inundacion en el municipio de Cartago. Cabe destacar que, entre las tres variables analizadas, la R25mm
fue la que mostré una mayor tendencia al aumento, es decir, el nimero de dias del afio en que las precipitaciones superan los 25 mm
en un dia aumentara considerablemente.

El Mapa 3 presenta la situacion de vulnerabilidad de la poblacién de Cartago. Se observa que las zonas clasificadas como "muy altas",
y en consecuencia, de mayor vulnerabilidad, se concentran mas al noreste del corregimiento 1y al suroeste del corregimiento 5. En la
zona urbanizada se observa una alta vulnerabilidad, ya que prevalece la clasificacion muy alta en la manzana. Este resultado se origina
en la combinacién de las variables de sensibilidad y capacidad de adaptacion utilizadas, siendo éstas: densidad habitacional, poblacion
sensible, indice de pobreza multidimensional, tasa de alcantarillado e impermeabilizacion.

Mediante el Mapa 4 se puede observar que el riesgo de inundaciones se concentra mas en la parte este de Cartago, siendo mas
intenso en los rios de orden superior. Ademas, se observa que el riesgo se intensifica a lo largo del periodo analizado. El Mapa 5 es
posible identificar las zonas mas criticas (hotspots) en cuanto al riesgo de inundacion. Se observa que dichas zonas se encuentran en
la parte mas al este de la manzana censada y en mayor cantidad en el corregimiento 1 a lo largo del periodo analizado se produce una
intensificacion del riesgo en estos lugares.
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4.2.2// MAPAS

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

AMENAZA DE INUNDACION

vo

ALCH ALCAI

& A

ID ZONA AMENAZA
1 ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA 2. BAJA
3 COLORADAS m 3. MEDIA
4 MODIN M 4 ALTA
5 PIEDRA DE MOLER M 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*

— URBANO

— RURAL
* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta N

de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.

QUIMBAYA

4km

Mapa 2 - Exposicion de la poblacién de Cartago
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

VULNERABILIDAD PARA LA INUNDACION
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

RIESGOS - INUNDACION

RMANUEVO

B vo

—?J)/-,\J,v,‘“l
77\ / (
e W
\\ . A A
U ) Ak QUIMBAYA Ak QUIMBAYA
Qﬂ e N
S ID ZONA RIESGO
ALCA| 1ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA m 2. BAJA
3 COLORADAS 3. MEDIA
4 MODIN 4. ALTA
e 5 PIEDRA DE MOLER | 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO |
— RURAL
- A * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
G N de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
QUIMBAYA
Mapa 3 - Vulnerabilidad a las inundaciones en el municipio de Cartago A
IDZONA  VULNERABILIDAD
Mapa 4 - Riesgo de inundaciones en el municipio de Cartago
1 ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA 2. BAJA
3 COLORADAS m 3. MEDIA
4 MODIN W 4. ALTA
5 PIEDRA DE MOLER I 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
— RURAL de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE CARTAGO

RIESGO CRITICO - INUNDACION

A

QUIMBAYA

A

QUIMBAYA

4km 4km

ID ZONA RIESGO CRITICO ID ZONA
1ZARAGOZA MAYOR AL 90° 1ZARAGOZA
2 CAUCA 0 MAYOR AL 92° 2 CAUCA
3 COLORADAS B MAYOR AL 94° 3 COLORADAS
4 MODIN B MAYOR AL 96° 4 MODIN
5 PIEDRA DE MOLER M MAYORAL 98° 5 PIEDRA DE MOLER
6 LA GRECIA N/A* 6 LA GRECIA
— URBANO
— RURAL

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.

A

QUIMBAYA

4km

Mapa 5 - Riesgo critico de inundaciones en el municipio de Cartago
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A

QUIMBAYA

4km

RIESGO

m 1. MUY BAJA
m 2. BAA
3. MEDIA
m 4. ALTA
W 5. MUY ALTA
N/A*
— URBANO
— RURAL

VARIACION DEL RIESGO
-30%

-20%

-10%

+10%

+20%

+30%

N/D

— URBANO

O RURAL

Cartago - CO

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE CARTAGO

VARIACION DEL RIESGO - INUNDACION

A

e QUIMBAYA

A

QUIMBAYA

4km

Mapa 6 - Variacion del riesgo de inundaciones en el municipio
de Cartago

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
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4.3// MOVIMIENTOS EN MASA
4.3.1// SINTESIS

La amenaza de movimientos en masa se define, en gran medida, por una geomorfologia mas o menos susceptible, ademas el aumento
de los extremos climaticos genera incremento de la amenaza en el periodo observado.

Al comparar la amenaza de movimientos en masa durante la etapa analizada, se observa que para el periodo base del proyecto 2030
hay una reduccién de la amenaza de movimientos en masa, sin embargo, esta amenaza se intensifica en el escenario previsto para
2050 (Mapa 6). Este comportamiento puede entenderse mediante el analisis de las variables que componen la amenaza de despren-
dimiento: CWD (numero maximo de dias consecutivos con lluvia en el afio), RX5day (precipitacion maxima anual en 5 dias) y R25mm
(ndmero de dfas en el afio con precipitaciones superiores a 25 mm) (Grafico 6, 7y 8). Cabe destacar que el gréfico de la variable R25mm
fue presentado anteriormente en la seccidn 4.2.1, y esta variable tiene una tendencia incremental durante el periodo analizado. Cabe
seflalar que la barra marrén del grafico indica el afio actual (2021).

DIAS CON
PRECIPITACIONES CARTAGO- CWD 1976-2050
CONSECUTIVAS 300 _

250 -

200 _|_
150 N B A L B L H-EEm=ase--R-R-T e

100 _ |

50

1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024 2030 2036 2042 2048

Gréfico 7 - Representa la evolucién del indicador CWD que indica el nimero de dias consecutivos en
un afio. Este indice refleja la concentracion de las precipitaciones durante un largo periodo de tiempo.
La linea de tendencia (En azul puntuado) indica el aumento en el periodo analizado

MAXIMA EN 5 CARTAGO-CWD 1976-2050

DIAS (MM) 200 |

150 ___

100 __|_

50 ___

1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024 2030 2036 2042 2048

Grafico 8 - Representa la evoluciéon de Rx5day que indica la precipitacion maxima anual en el acumulado de 5
dias consecutivos, es decir, durante todo el afio se computa el valor acumulado en una ventana mévil de 5 dias

y se registra el valor mas alto en esta ventana. La linea de tendencia (En azul puntuado) indica el aumento en el
periodo analizado.
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Cabe destacar que todas las variables analizadas contribuyen al aumento de la amenaza de movimientos en masa en el municipio de
Cartago. Entre ellos, el R25mm fue el que mostro la mayor tendencia a aumentar, dicho en otras palabras, el nimero de dias del afio
en que la precipitacion supera los 25 mm en un dia aumentara considerablemente.

El Mapa 7 muestra la vulnerabilidad de la poblacion de Cartago ante la amenaza de movimientos en masa. Se observa que las zonas
clasificadas como "muy altas" se concentran mas al noroeste del corregimiento 1 (Zaragoza) y en toda manzana, en otros términos,
toda la zona urbana de Cartago fue clasificada con una vulnerabilidad muy alta. Este resultado tiene su origen en la combinacion de
las variables de sensibilidad y capacidad de adaptacion utilizadas: densidad habitacional, poblacién, uso del suelo, indice de pobreza
multidimensional e infraestructura urbana.

El Mapa 8 muestra que el riesgo de movimientos en masa clasificado como “muy alto” se concentra en la parte sudeste y central de Cartago,
cubriendo casi toda la regién urbanizada y partes de todos los corregimientos excepto el 2 (Cauca). Se observa que el riesgo se incrementa
considerablemente durante el periodo analizado debido a la amenaza proyectada. A través del Mapa 9 de las zonas mas criticas (hotspots) en
cuanto a riesgo de movimientos en masa, se observa que ellas se concentran mas en la zona urbana en todo el periodo analizado.

4.3.2// MAPAS

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

AMENAZA DE MOVIMIENTOS EN MASA

Vo

ALCA ALCA

A A
IDZONA  RIESGO
1ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA 2. BAJA
3 COLORADAS m 3. MEDIA
4 MODIN 4. ALTA
5 PIEDRA DE MOLER I 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO |
— RURAL o]
* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
A

QUIMBAYA

4km

Mapa 7 - Amenaza de movimientos en masa en el municipio de Cartago
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ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO -

PROYECTO URBAN-LEDS I Cartago - CO Cartago - CO

INDICE DE RESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO
VULNERABILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

RIESGO - MOVIMIENTOS EN MASA

RMANUEVO
| A A
ALCA

IDZONA  RIESGO

1 ZARAGOZA H 1. MUY BAJA

2 CAUCA W 2. BAJA

3 COLORADAS 3. MEDIA

4 MODIN 4. ALTA

5 PIEDRA DE MOLER B 5 MUY ALTA

A 6 LA GRECIA N/A*
QUIMBAYA — URBANO
— RURAL
Mapa 8 - Vulnerabilidad a los movimientos en masa en el municipio de Cartago * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta

de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. A
IDZONA  VULNERABILIDAD
1 ZARAGOZA 1. MUY BAJA Mapa 9 - Riesgo de movimientos en masa en el municipio de Cartago
2 CAUCA 2. BAJA
3 COLORADAS m 3. MEDIA
4 MODIN M| 4. ALTA
5 PIEDRA DE MOLER I 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*

— URBANO * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
— RURAL de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE CARTAGO

RIESGO CRITICO MOVIMIENTOS EN MASA

VARIACION DEL RIESGO - MOVIMIENTOS EN MASA

ID ZONA RIESGO CRITICO

1 ZARAGOZA MAYOR AL 90° ID ZONA RIESGO

2 CAUCA = MAYOR AL 92° 1 ZARAGOZA | 1. MUY BAJA

3 COLORADAS B MAYOR AL 94° 2 CAUCA m 2. BAJA

4 MODIN B MAYOR AL 96° 3 COLORADAS 3. MEDIA

5 PIEDRA DE MOLER M MAYOR AL 98° 4 MODIN m 4. ALTA

6 LA GRECIA N/A* 5 PIEDRA DE MOLER I 5. MUY ALTA

— URBANO 6 LA GRECIA N/A*
— RURAL — URBANO

— RURAL

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad ofalta /7 N\ g g e emmmm————-

de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. VARIACION DEL RIESGO
m -30%
m -20%
m -10%

Mapa 10 - Riesgo critico de movimientos en masa oo S . -
en el municipio de Cartago | 20% Mapa 11 - Varlgﬁlc;?rgﬁlnrilc?‘s)?:éieecr;\?t\g;n;entos en masa

B +30%
— N/D
— URBANO
O RURAL
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4.4 // OLAS DE CALOR
4.4.1// SINTESIS

A través del Mapa 12 se observa que la amenaza de olas de calor aumenta considerablemente a lo largo del periodo analizado, princi-
palmente en la parte occidental del municipio de Cartago. El comportamiento de la amenaza de calor para el municipio, a lo largo de los
afos, se puede entender analizando las variables de los extremos climaticos que intervienen en el calculo de la amenaza de calor (Grafico
9y 10). Cabe sefialar que la barra marrén del gréfico indica el aflo actual (2021).

ISR  CARTAGO- WSDI 1976-2050
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Grafico 9 - Representa el nUmero maximo de dias consecutivos en el afio en que la temperatura
maxima superd el percentil 90, considerando 30° C el nimero de dias en el afio en que la temperatura

maxima alcanzé este umbral. La linea de tendencia (en negro punteado) indica un aumento en el
periodo analizado.

% CON TEMPERATURA

et PERCENTAJE DE DiAS CON TEMPERATURA SUPERIOR A 90% - CARTAGO 1976-2050
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Grafico 10 - Representa un porcentaje anual de dias en los que la temperatura méaxima superé el percentil 90,

no necesariamente consecutivos. La linea de tendencia (en negro punteado) indica el aumento
en el periodo analizado
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Se observa que las dos variables consideradas en el cdlculo de la amenaza de olas de calor, WSDI (nidmero maximo de dias consecuti-
vos en el afio en que la temperatura maxima superd el percentil 90) y TX90p (porcentaje anual de dias en que la temperatura maxima
super¢ el percentil 90) muestran un comportamiento creciente a lo largo de los afios. La linea de tendencia de sus variables demuestra
un aumento significativo.

El Mapa 13 muestra la vulnerabilidad de la poblacién de Cartago ante la amenaza de las olas de calor. Se observa que las zonas de
mayor vulnerabilidad clasificadas como “muy altas” se concentran en la parte suroeste del municipio de Cartago principalmente en los
corregimientos 3 (Coloradas)y 6 (La Grecia). Este resultado tiene su origen en la combinacion de las variables de sensibilidad y capacidad
de adaptacion utilizadas: densidad habitacional, acceso a los sistemas de salud, poblacion sensible, indice de pobreza multidimensional,
areas verdes y tasa de suministro de agua.

Elriesgo de olas de calor atraviesa la mayor parte del municipio de Cartago, y aumenta considerablemente a lo largo del periodo analizado
debido a la amenaza proyectada (Mapa 12). Sefiala que la region urbanizada sufre de antemano los efectos de esta amenaza. El Mapa 15
de las zonas mas criticas (hotspots) en cuanto al riesgo de olas de calor indica que las zonas mas criticas se concentran mas en el drea
urbana de Cartago y en el corregimiento 5 (Piedra de Moler) dada la cantidad de hotspots que estos abarcan.

4.3.2// MAPAS

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO
AMENAZA DE OLAS DE CALOR

BASE
‘ A A
IDZONA  RIESGO i
1 ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA 2. BAJA
3 COLORADAS 3. MEDIA
4 MODIN m 4. ALTA
5 PIEDRA DE MOLER Il 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A* )
— URBANO
— RURAL ALCAL
* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
A

QUIMBAYA

4km

Mapa 12 - Amenaza de olas de calor en el municipio de Cartago
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INDICE DE RESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO
VULNERABILIDAD OLA DE CALOR

RMANUEVO
U
ALCAI
A
QUIMBAYA
Mapa 13 - Vulnerabilidad a las olas de calor en el municipio de Cartago
IDZONA  VULNERABILIDAD
1 ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA m 2.BAJA
3 COLORADAS m 3. MEDIA
4 MODIN M| 4. ALTA
5 PIEDRA DE MOLER I 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
— RURAL de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

RIESGO - OLAS DE CALOR

A

QUIMBAYA

4km

ID ZONA RIESGO
1 ZARAGOZA H 1. MUY BAJA
2 CAUCA W 2. BAJA
3 COLORADAS 3. MEDIA
4 MODIN 4 ALTA
5 PIEDRA DE MOLER Il 5. MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO
— RURAL

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.

QUIMBAYA

QUIMBAYA

Mapa 14 - Riesgo de olas de calor en el municipio de Cartago
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE CARTAGO

RIESGO CRITICO- OLAS DE CALOR VARIACION DEL RIESGO - OLAS DE CALOR

A

QUIMBAYA

A

QUIMBAYA

A

QUIMBAYA

s QUIMBAYA

4km

4km

4km

ID ZONA RIESGO CRITICO
1 ZARAGOZA MAYOR AL 90° ID ZONA RIESGO
2 CAUCA = MAYOR AL 92° 1 ZARAGOZA | 1. MUY BAJA
3 COLORADAS B MAYOR AL 94° 2 CAUCA m 2. BAJA
4 MODIN B  MAYOR AL 96° 3 COLORADAS 3. MEDIA
5 PIEDRA DE MOLER l MAYOR AL 98° 4 MODIN m 4. ALTA
6 LA GRECIA N/A* 5 PIEDRA DE MOLER I 5. MUY ALTA
— URBANO 6 LA GRECIA N/A*
— RURAL — URBANO
— RURAL
* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta g
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. VARIACION DEL RIESGO
m -30%
m -20% A
QumBAYA -10% ke Ly QUMBAYA
. » o m +10%
Mapa 15 - Riesgo critico a las olas de calor en el municipio de Cartago - 20% Mapa 16 - Variacién del riesgo a las olas de calor
en el municipio de Cartago
B +30%
— N/D
— URBANO
O RURAL

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.

44 45



ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO -
PROYECTO URBAN-LEDS II Cartago - CO

4.5 // PROLIFERACION
4.5.1// SINTESIS

Previo a la presentacion de los resultados, es importante aclarar que en el analisis realizado, el clima fue tratado como un factor condi-
cionante para la ocurrencia del vector y la posibilidad de generar focos de acumulacion de agua los cuales son lugares propicios para la
proliferacion de los mosquitos que transmiten la enfermedad del dengue. Evitar dichas acumulaciones de agua es la mejor manera de
evitar la propagacion del vector.

La amenaza de proliferacién de mosquitos es mas pronunciada donde las condiciones climaticas son mas favorables para ello, siendo
estas encontradas mas al norte de Cartago. En el periodo analizado vemos un gran aumento de la amenaza. Este comportamiento se
puede entender analizando las variables de extremos climaticos que intervienen en el calculo de la amenaza (Graficos 11, 12 y 13). Cabe
sefialar que la barra marrén del gréfico indica el afio actual (2021).

HUMEDAD CARTAGO - HUMEDAD MEDIA 1976-2050
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Grafico 11 - Representa la evolucién de la humedad relativa media anual proyectada por el modelo
climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES del experimento CORDEX para el

escenario RCP8.5. La linea de tendencia (En azul puntuado) indica la constancia en el periodo analizado

TEMPERATURA CARTAGO - TP2M (°C) 1976-2050
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Grafico 12 - Representa la evolucién de la temperatura media anual proyectada por el modelo climatico

regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES del experimento CORDEX para el escenario
RCP8.5. La linea de tendencia (En azul puntuado) indica el aumento en el periodo analizado
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PREPARACION CARTAGO - PRECPTOT 1976-2050
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Grafico 13 - Representa la evolucién de la precipitaciéon anual total proyectada por el modelo climatico regional RCA4 forzado por el

modelo global HadGEM2-ES del experimento CORDEX para el escenario RCP8.5. La linea de tendencia (en negro punteado) indica el
aumento en el periodo analizado

Se observa que las variables que mas contribuyen al aumento de la amenaza de proliferacion del mosquito Aedes aegypti en el municipio
de Cartago son TP2M (temperatura media anual) y PRCPTOT (precipitacion total anual). La variable HR2M que representa la humedad
relativa anual se mantuvo constante durante el periodo analizado.

El Mapa 18 muestra la vulnerabilidad de la poblacién de Cartago ante los riesgos de proliferacion del mosquito Aedes aegypti. Las
zonas mas vulnerables, clasificadas como "muy altas", se concentran principalmente en el corregimiento 6 (La Grecia) y en la parte sur
del corregimiento 5 (Coloradas). En el drea urbana, a pesar de no tener muchos sitios clasificados como de "muy alta" vulnerabilidad,
se puede observar que los que existen tienden a estar ubicados mas al este. Dicho resultado se debe a la combinacién de variables
de sensibilidad y capacidad de adaptacion utilizadas: densidad habitacional, poblacién sensible, indice de pobreza multidimensional,
acceso a los sistemas de salud y tasa de agotamiento.

En el Mapa 19 se observa que el riesgo de proliferacién del mosquito Aedes aegypti aumenta considerablemente durante el periodo
analizado debido a la amenaza proyectada. También se observa que las zonas clasificadas como de riesgo “muy alto” se estan disper-
sando y aumentando en todo el municipio. Para el periodo proyectado de 2050, toda el drea del corregimiento 6 estara en alto riesgo
de proliferacion de vectores. El Mapa 20 de las zonas mas criticas (hotspots), en cuanto a la proliferacién de vectores, indica que las
zonas mas criticas se concentran en el drea urbana de Cartago, en la parte noreste del corregimiento 1 (Zaragoza)y en la parte suroeste
del corregimiento 5 (Piedra de Moler) dada la cantidad de hotspots que estos abarcan.
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4.5.2 // MAPAS

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO
RIESGO CRITICO- OLAS DE CALOR

Ne=

A

QUIMBAYA

A

QUIMBAYA

4km 4km

ID ZONA AMENAZA
1 ZARAGOZA 1. MUY BAJA
2 CAUCA m 2. BAJA
3 COLORADAS m 3. MEDIA
4 MODIN m 4. ALTA
5 PIEDRA DE MOLER W 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO
— RURAL

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
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4km

Mapa 17 - Amenaza de la proliferaciéon del mosquito Aedes aegypti
en el municipio de Cartago
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INDICE DE RESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

VULNERABILIDAD PARA LA PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)

Cartago - CO

RMANUEVO

ID ZONA

1 ZARAGOZA

2 CAUCA

3 COLORADAS

4 MODIN

5 PIEDRA DE MOLER
6 LA GRECIA

Mapa 18 - Vulnerabilidad a la proliferacién del mosquito Aedes aegypti en el municipio de
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N/A*
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* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

RIESGO - PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI) RIESGO CRITICO- PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)
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ID ZONA RIESGO CRITICO
1 ZARAGOZA MAYOR AL 90°
---------------------------------- - o
ID ZONA RIESGO 2 CAUCA MAYOR AL 92
3 COLORADAS B MAYOR AL 94°
2 CAUCA 2. BAIA 5 PIEDRA DE MOLER B MAYORAL 98°
3 COLORADAS 3. MEDIA 6 LA GRECIA N/A*
4 MODIN I 4. ALTA — URBANO
5 PIEDRA DE MOLER 5 MUY ALTA — RURAL
6 LA GRECIA N/A*
— URBANO * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
— RURAL de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. A
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Mapa 19 - Riesgo de proliferacién del mosquito Mapa 20 - Riesgo critico de pro!iferacién del mosquito Aedes aegypti en
Aedes aegypti en el municipio de Cartago el municipio de Cartago
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4.6 // RIESGO COMPUESTO

= = El analisis de riesgo compuesto permite conocer qué zonas del Municipio de Cartago estan expuestas a los riesgos analizados concomi-

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE CARTAGO tantemente. En otros términos, algunas zonas, ademds de sufrir riesgos de inundaciéon pueden soportar al mismo tiempo olas de calor,

VARIACION DEL RIESGO - PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI) de;prendlmlentos de tierra y proliferacién de vectorgg. Estas areg; deberj ;er prlgrlzadas para |mplementqr Iag m/e('jldas de adaptacion.
Es importante plantear medidas que generen beneficios para mitigar multiples riesgos asociados al cambio climatico.

El Mapa 22 muestra el riesgo compuesto en el territorio de Cartago. A través de este mapa se puede observar que la zona urbana es la
mas susceptible a los riesgos asociados al cambio climatico presentados anteriormente. En cuanto a los corregimientos, se observa que
el corregimiento 1 (Zaragoza) es el que experimenta y experimentara los riesgos relacionados con las 4 amenazas analizadas.

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN CARTAGO

RIESGO COMPUESTO

A

QUIMBAYA

A

e QUIMBAYA

4km

ID ZONA RIESGO
1 ZARAGOZA | 1. MUY BAJA
2 CAUCA m 2. BAJA
3 COLORADAS 3. MEDIA
4 MODIN m 4. ALTA _
5 PIEDRA DE MOLER Il 5 MUY ALTA
6 LA GRECIA N/ BZoNA T RiESGo COMPUESTO
— URBANO
1 ZARAGOZA 1 RIESGO
— RURAL
2 CAUCA B 2 RIESGO
_________________ 3 COLORADAS B 3 RIESGO
VARIACION DEL RIESGO 4 MODIN B 4 RIESGO
= -30% 5 PIEDRA DE MOLER W N/A*
- -20% A 6 LA GRECIA URBANO
0% - — RURAL
m+10% Mapa 21 - Variacién del riesgo de proliferaciéon del mosquito Aedes -
m 20% aegypti en el municipio de Cartago
W 30% * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
N/D de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.
— URBANO * N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta
I RURAL de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc.

QUIMBAYA

Mapa 22 - Riesgo critico compuesto
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SERVICIOS

Redes de seguridad y proteccion social; bancos de alimentos y distribuicion de excedentes alimentarios; programas de inmunizacion
y servicios esenciales de salud publica.

ECONOMIA

Incentivos financieros, incluyendo impuestos y subsidios; seguros; bonos para catastrofes; fondos rotatorios; pago por servicios
medioambientales; tarifas del agua; microfinanciacion; fondos de contingencia para catastrofes y transferencias de efectivo.

LEYES Y REGLAMENTES

Legislacion sobre la zonificacion de la tierra; normas de construccion; servidumbres; reglamento y acuerdos sobre el agua; leyes
para apoyar la reduccion del riesgo de desastres; leyes para fomentar la compra de seguros; definir los derechos de propriedad y
la seguridad de la tendencia de la tierra; areas protegidas y areas marinas protegidas.

POLITICAS Y PROGRAMAS NACIONALES Y GUBERNAMENTALES

Planes de adaptacion nacionales y regionales que integren el cambio climatico; programas de mejora urbana; planificaciony
preparacion ante catastrofes naturales; planes directores de ciudades; planes sectoriales; gestion integrada de los recursos hidricos; gestion
de las zonas costeras; gestion basada en los ecosistemas; gestion de la pesca y adaptacion basada en la comunidad.

EDUCACION

Sensibilizacion e integracion en la educacién; servicios de extensidn; intercambio de conocimientos locales y tradicionales, incluida
la integracion en la planificacién de la adaptacion y comunicacion a través de los medios de comunicacion.

ESTRUCTURAL INFORMACION

Cartografia de pligros y vulnerabilidad; sistemas de alerta tempranay respuestas, incluida la alerta temprana orientada a la salud;
seguimiento sistematico y teledeteccion; prevision mas fiable; planes de adaptacion basado en la comunidad; incluida la mehora de
la comunidad y desarollo participativo de escenario.

COMPORTAMIENTO

Vivientda; preparaci‘@n de los hogares y planificacion de la evacuacion; conservacion del suelo y el agua; diversidicacion de los medios
de subsistencia; cambio en las practicas de ganaderia y acuicultura; cambios en los cultivos agricolas; cambios en las practicas de cultivo,
patrones y fechas de pantacion; y alternativas forestales; sensibilizacion y formacion con las comunidades sobre como actuar en
situaciones de eventos extremos.

* Las medidas de ingenieria deben planificarse, siempre que sea posible, considerando soluciones basadas en la naturaleza (SbN)

Figura 7 - Tipos y ejemplos de medidas de adaptacion
Fuente: Adaptado de (IPCC, 2014)
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SINERGIA:

+ Acciones que reducen tanto las emisiones de GEI
como el riesgo asociado al cambio climatico.

ACCIONES CON EFECTOS OPUESTOS (TRADE-OFF) :

- Es decir, acciones de mitigacidon que aumentan el
riesgo asociado al cambio climatico o acciones de
adaptacion que aumentan las emisiones.

MALA INVERSION

+ Acciones que pueden deshacerse o perder eficacia
por los efectos del cambio climatico si no son
suficientemente resilientes.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS (PIGGYBACKING):

+ Acciones que son complementarias cuando se

disefian y/o ejecutan conjuntamente, por ejemplo,
proyectos con oportunidades de afiadir acciones de
mitigacién o adaptacién a un pequefio coste marginal.

ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO -
PROYECTO URBAN-LEDS II Cartago - CO

5.3 // MEDIDAS DE ADAPTACION PARA CARTAGO

El proceso de mapeo de medidas de adaptacion tuvo en cuenta los resultados del andlisis de riesgo asociado al cambio climatico para
el municipio de Cartago, buscando identificar posibles acciones que reduzcan los riesgos de inundaciones, olas de calor, movimientos
en masay proliferacién de vectores de enfermedades para el municipio. Este proceso se realizé a través de una revision bibliografica de
experiencias nacionales e internacionales en ciudades que enfrentan riesgos asociado al cambio climatico similares a los identificados
para Cartago, asf como un analisis documental de las acciones y medidas existentes en el municipio. Se subraya que las acciones de
adaptacion se refieren a iniciativas fisicas, planes, programas o proyectos. Cabe destacar que debido al historial de desastres que ya ha
vivido Cartago, el municipio ya ha avanzado en cuanto a la adaptacién al cambio climatico. Por lo tanto, las medidas que se presentaran
deben ser vistas como una forma de fortalecer ain mas la resiliencia de la ciudad.

En total, se seleccionaron 44 acciones que se sistematizaron en una lista para el municipio de Cartago (Tabla 6 a 8). Se puede obser-
var que estas acciones se han clasificado en medidas estructurales, sociales e institucionales, con una indicacion de la(s) amenaza(s)
climatica(s) a la(s) que pueden responder. Ademas, a través de la columna de clasificacién, es posible identificar si la accion es una
propuesta 0 ya cuenta con avances en la gestion. En el caso de las medidas existentes o con avances en la gestién se propone que

haya un refuerzo y/o una mayor difusién de estas.

MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

|

INSTALACION DE
FUENTES PUBLICAS
DE AGUA POTABLE
ACCESIBLES PARA

PERSONAS CON DIS-

CAPACIDAD (PCD)
EN LOS PUNTOS DE

MAYOR CIRCULA-

CION
DE LA CIUDAD

|

Instalar fuentes y bebederos publicos
que garanticen comodo acceso para
beber y refrescarse en los puntos
de mayor circulacién de la ciudad,
priorizando las zonas que mas van a
sufrir las olas de calor. Estas fuentes
de agua potable pueden instalarse en

: zonas comerciales concurridas, lugares :

turisticos, distritos comerciales, rutas

de transporte publico de pasajeros y

espacios verdes populares como par-
quesy plazas.

l

Olas de calor

l

Existente

PROMOCION DE

LA IMPLEMENTA-
CION DE MUROS
Y TECHOS VERDES,

ADEMAS DE JARDINES

VERTICALES

PROMOCION DE LA
PINTURA DE TEJA-
DOS, APARCAMIEN-
TOS Y CALLES

Promover la implementacién de pare-
des verdes, muros verdes y jardines
verticales en todo el municipio, priori-

. zando las zonas criticas en relaciéon con :

las olas de calor con el fin de mejorar
el confort térmico de estas zonas.
Ademas, mejora el aspecto visual de la
ciudad y puede apoyar en la reduccion
de la contaminacion en torno a estas
zonas.

Promover el pintado de tejados, apar-

camientos y calles con pintura blanca

para aumentar la reflexién de la radia-

cién solar y en consecuencia, reducir

la sensacion de calor y congestion en
la ciudad.

Olas de calor

Olas de calor

Propuesta

Propuesta

PROMOCION DE LA
MODERNIZACION
DE LA FLOTA DE
AUTOBUSES

Promover las mejoras de la flota de
autobuses existente con techos blan-
cos para reducir la ganancia de calor
solary la ventilacion para garantizar

una circulacion de aire adecuada.

Olas de calor
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MEDIDA DESCRIPCION AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION MEDIDA DESCRIPCION AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

Construir embalses en el sistema de

calculos de las estructuras. Ademas se
deben contemplar medidas de SbN,
como los sistemas naturales para el

RECUPERACION Y

Recuperar y conservar las zonas verdes
para mantener los manantiales, los

* macro drenaje para almacenar y retener CONSERVACION DE cursos de agua, el ciclo del aguay las General Propuesta
CONSTRUCCION las aguas pluviales en las zonas con alto ZONAS VERDES temperaturas mas suaves.
S s rieSgO de inundacién. En |a medida de Inundacién PrOpUeSta .......................................................................................................................
DE EMBALSE lo posible, incorporar medidas de Solu- .
. Aumento de la cobertura arbdrea en
ciones Basadas en la Naturaleza (SbN), L
. las zonas con menor indice de zonas
como la infraestructura verde.
....................................................................................................................... verdes
Imol tar infraestruct d Aumentar la cobertura arbérea en
mplementar infraes I’UC_ uras Ver_ ES_y AUMENTO DE LA las zonas con menor indice de zonas
. naturales para el drenaje, como jardi- . verdes para promover un mavor con-
* nes de lluvia, cunetas de drenaje, zonas COBERTURA ARBO- S para prom \ayor con
inundad tland i t REA EN LAS ZONAS fort térmico, 1a calidad del aire, |a infil- Inundacién y olas de Calor Propuesta
IMPLEMENTACION nun ablas (we tan s) pavimentos | ) : tracién del agua en el suelo, mejorando : y P
DE INFRAESTRUC- permea e‘s ycls erndas, clon gspecwj CON MENOR INDICE la saludy el bienestar general dela
TURAS VERDES Y qtenc&one asézonas jg o rlesdgo N DE ZONAS VERDES poblacién. Para definir el porcentaje de
mgn .acllon.‘ stgs gﬂs ‘| as ayu antfa Inundacién Propuesta cobertura vegetal ideal en una region,
OTRAS MEDIDAS DE reo| ulor a veloci |a I de la escorrentia barrio o ciudad, existen algunos indi-
DRENAJE DE BAJO elas agluas p uwallles[ capturah y cadores como el indice de cobertura
IMPACTO . absorben e agua de lluvia, rgduaendo . vegetal por habitante.
- la carga del sistema de drenaje conven- -
*cional, mitigando los picos de inunda- rernetennee st e e e
cién durante los periodos de fuertes IMPLEMENTACION  : :
lluvias. Y MEJORA DE LAS . Implantary mejorar las infraestructuras .
............................................................................................... INFRAESTRUCTURAS N dlte antenccijéndde ta‘uifs .en tZoﬁdas C(‘je N . o X . i
. Implementar plazas, jardines, canchas < alto riesgo de desprendimiento, dando ovimiento en masa ropuesta
IMPLEMENTACION deportivas y otras estructuras que DE CONTENCION prioridad a las Soluciones Basadas en
DE ESTRUCTURAS estén disefiadas con una gran cuenca DE TALUDES EN LAS la Naturaleza.
DISENADAS PARA LA de agua que pueda capturar y retener Inundacién Propuesta ZONAS DE RIESGO.
CAPTACION DE LAS el agua de lluvia. Cuando no llueve,
PRECIPITACIONES la cuenca puede utilizarse para otros Tabla 6 - Lista de medidas de adaptacién estructurales para el municipio de Cartago.
fines, como el deporte.
Mejorar la experiencia de |O? usuarios Reforzar las medidas que promueven
del sistema de transporte publico, con el crecimiento planificado de la ciudad,
MEJORA DE LOS especial atencién a las inversiones en cumpliendo el Plan de Ordenamiento
SISTEMAS DE TRANS- el confort térmico de los vehiculos, la Olas de calor Propuesta Territorial de 2013, con el fin de evitar
PORTE PUBLICO seguridadly las mejorgs en las paradqs REFUERZO DE LAS los lugares conocidos como mas vul-
de autobus, las estaciones y las termi- MEDIDAS PARA CRE- nerables a los fendmenos climaticos y Movimiento en masa e Existente!”
nales de transporte. CIMIENTO PLANIFI- a los posibles movimientos en masa e inundacién
....... ............ R .......................................................... CADO DE LA CTUDAD inundaciqnes, evitando comprometer
CONTROL BIOLOGICO - Controlar blologlc.amen.te la poblacion la seguridad de la poblacién que se
DE LA TRANSMISION : de Aedes aegypti mediante el uso de Proliferacién de vectores . asentara en estos nuevos lugares. Las :
ovitrampas como herramienta para . Propuesta L4 i ibili .
DEL MOSQUITO DEL dP - i p (Aedles aegypti) p . are.as‘de baja suscept\b\hda‘dl deben ser :
Isminuir la poblacion priorizadas para la expansién urbana.
DENGUE deAedesaegypti. LI e e e e e e
......................... feeeesceosscesccostscsoscessssssacssssssces foosesceccscosscscescsstscsccsass foosscesccsccotscenaceas
PROMOCION Y PRIO- Implegwentar‘etl prograrrtwa Se conserva-
h cién de ecosistemas estratégicos para
RIZACION DE LAS Promover y priorizar las SbN en las IMPLEMENTACION la adaptacién al cambio y la variabilidad
SBN EN LAS NUEVAS ificaci® i imati et i
: ,ob.ras de regalwﬂcgcwon de espacios ! Inundacién y Olas de calor Propuesta ‘ climatica. Su‘ objetivo es rgduqr I(?§
OBRAS DE RECALIFI- : publicosy equipamiento de sombreado DEL PROGRAMA impactos asociados al cambio climético
CACION DEL ESPACIO : en plazas seleccionadas. DE CONSERVACION en los ecosistemas prioritarios en el
PUBLICO . DE ECOSISTEMAS mumcipio. Entre las acciones empren- ,
.................................................................................................................... ESTRATEGICOS PARA . 1035 S€ encuentran: generar planes de General Existente!?
Ampliar | idad de r i g reforestacion urbana para la reducciéon -
tratargieants éipaacuai reseidj;\?egs c?myel LA ADAPTACION AL  : del riesgo por exposicion solar; identifica- :
. : gua CAMBIO Y LA VARIA- cién del estado y de la vulnerabilidad de
- fin de mejorar la calidad de las masas i los ecosistemas del municipio; revision
. de agua, permitiendo mejorar la salud y : BILIDAD CLIMATICA. : . unicipio; '
o * la calidad del servicio publico. Reforzar : ajuste e implementacion de [os planes
AMPLIACION ol enfoque de adantacion a los esce. Inundacién, movimiento en de manejo de las 4reas protegidas inte-
DEL SISTEMA DE eniod P o masa y Proliferacion de vecto- Propuesta grando modelos de cambio climatico.
narios futuros que puede influir en los .
ALCANTARILLADO res (Aedes aegypli) i e e e

11. Fonte: ALCADIA DE CARTAGO, 2013
12. Fonte: (CVC, 2014)

tratamiento de los efluentes, un ejem-
plo es las zonas de raices.
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MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

ID

DESARROLLO Y APLI-
CACION DE UN PLAN
DE CONTINGENCIA
PARA LAS OLAS DE
CALOR

INCENTIVO DEL USO
SOSTENIBLE DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

FORTALECIMIENTO
DE LAS ASOCIACIO-
NES Y ESTABLECI-
MIENTO DE OTRAS
NUEVAS PARA BUS-
CAR FINANCIACION
PARA LAS MEDIDAS
DE ADAPTACION

PROMOCION DE
PROYECTOS DE
FORTALECIMIENTO
DE CAPACIDADES
PARA LA POBLACION
MAS VULNERABLE
ENFOCADA EN
LOS CULTIVOS DE
SUBSISTENCIA

OGN

FOMENTO DE
LAS PRACTICAS
DE SISTEMAS
AGROFORESTALES

®

|

Desarrollar e implementar un plan de
contingencia sobre olas de calor para
preparar a Cartago ante amenazas
climaticas que impliquen episodios de
calor extremo. El plan debe establecer
medidas para reducir el riesgo de olas
de calor, tales como: creacion de sis-
temas de vigilancia y niveles de alerta

. para la poblacién; puesta en marcha de

acciones preventivas; preparacion del
sistema sanitario para hacer frente a
los posibles problemas de salud rela-
cionados con los episodios de islas y
olas de calor, especialmente en lo que
se refiere a grupos vulnerables como
los ancianos y los nifios, entre otros.

Fomentar practicas agricolas que permi-
tan una mejor infiltracién del agua y el
mantenimiento de la humedad del suelo
que reduzcan la necesidad de riego y que
tengan como objetivo el almacenamiento
del agua de lluvia. Dado que las olas de
calor perjudican a algunas producciones
agricolas, como la del café, es importante
adoptar medidas que permitan la produc-
cién agricola adaptada.

Fortalecer las asociaciones existentes
con instituciones y organizaciones de
financiacion y establecer otras nuevas

con el fin de adoptar medidas de adap-

tacién para el municipio de Cartago,

* como por ejemplo una opcién de finan- :

ciacién es el Banco Interamericano de
Desarrollo.

Promover proyectos para capacitar a la
poblacién mas vulnerable en cultivos de
subsistencia, es decir, en el cultivo de
especies locales que puedan contribuir
a la generacion de ingresos y promover
la seguridad alimentaria familiar.

Fomentar las practicas de los sistemas
agroforestales, ya que estos mitigan los
efectos de los fendmenos extremos,
modifican las temperaturas, proporcio-
nan sombra, refugio y permiten ampliar
las temporadas de cosecha. Ademas,
los sistemas agroforestales actian
como fuentes alternativas de alimen-
tos durante los periodos de sequia e
inundaciones.

Olas de Calor

Olas de Calor

General

Inundacién, olas de calory
movimiento en masa

Inundacién, olas de calory
movimiento en masa

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta
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MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

ID

IMPULSAR LA
TRANSICION A
LOS SISTEMAS

DE PRODUCCION

INTEGRADA

Promover la transicion a sistemas de
produccién integrados, ya que siste-
mas como el cultivo-ganado-bosque,
el cultivo-ganado, el silvopastoreo o
la agrosilvicultura dependen menos
de los recursos externos y reducen la
vulnerabilidad a los riesgos climéticos.

Inundacién, olas de calor

EVALUACION DE LAS
RUTAS DE TRANS-
PORTE PUBLICO

Evaluacion de las rutas
de transporte publico

DESARROLLO DE
ESCENARIOS PARA
LA INVESTIGACION,
FORMACION DE
CAPACIDADES Y/O
APROPIACION DE
CONOCIMIENTOS
EN TORNO A LA GES-
TION Y ADAPTACION
ANTE EL CAMBIO
CLIMATICO

Desarrollar escenarios para la inves-
tigacion en torno a la gestiéon y adap-
tacién ante el cambio climatico con
objetivo de promover acciones de
adaptacién y mitigacion a través de
procesos de autogestion basados en
los conocimientos y capacidades loca-
les. Entre las acciones emprendidas se
encuentran: articulacion del municipio
con estrategias regionales de adap-
tacion; evaluacion financiera para la
gestion presupuestal en el desarrollo

de procesos y proyectos de adaptacion;

participacién en el Nodo Regional de
Cambio Climatico (Eje Cafetero); for-
talecimiento del CIDEA como eje arti-
culador de la educacion sobre cambio
climatico en el municipio.

PROMOCION DEL
DESARROLLO TEC-
NOLOGICO PARA LA
ADAPTACION A LA
VARIABILIDAD Y EL
CAMBIO CLIMATICO

Promover el desarrollo tecnoldgico
para la adaptacion a la variabilidad y el
cambio climético a partir de acciones
como: evaluacion de necesidades en
investigacion y desarrollo de alterna-
tivas tecnoldgicas para la adaptacion
en Cartago; desarrollo de paquetes
tecnoldgicos apropiados para las nece-
sidades identificadas; evaluacion en
términos de viabilidad socioeconémica,
ambiental y cultural de los desarrollos
generados; disefio de estrategias para
la transferencia y apropiacion social de
los desarrollos tecnoldgicos; generar
procesos de inversién para la produc-
cién de energfas alternativas; desarrollo
de tecnologias apropiadas para la
reduccién del impacto generado por la
industria ladrillera.

. Propuesta
y movimiento en masa
Movimiento en masa e
) - Propuesta
inundacion
General : Existente’3
General : Existente'*

13. Fonte: (CVC, 2014)
14. Fonte: (CVC, 2014)
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MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

ID PSSP TR ST

CREAR UN PRO-
GRAMA DE EMBA-
JADORES DE LA
ADAPTACION (O DEL
CLIMA)

LANZAMIENTO DE
UN CONCURSO PARA
LA FINANCIACION
PUBLICA DE PEQUE-
NAS ACCIONES LOCA-
LES DE ADAPTACION.

FOMENTO DE LA

GESTION DEL RIESGO :

PARA LA ADAPTA-
CION, MANEJO O

MITIGACION DE RIES-

GOS RELACIONADOS
CON LA VARIABILI-
DAD Y EL CAMBIO
CLIMATICO

REDUCCION DE LOS

CORTES DE TALUD NO :

AUTORIZADOS

Seleccionar a ciudadanos que tengan
relevancia en su entorno social (lideres
comunitarios, estudiantes de escuelas
publicas, artistas locales, etc.) para
darles el titulo de Embajadores Munici-
pales de la Adaptacion. Estas personas

recibirdn formacién Crear un programa *

de embajadores de la adaptacion (o
del clima)

Seleccionar a ciudadanos que ten-
gan relevancia en su entorno social
(lideres comunitarios, estudiantes de
escuelas publicas, artistas locales, etc.)
para darles el titulo de Embajadores
Municipales de la Adaptacién. Estas
personas recibiradn formacién en
materia de adaptacion y podran actuar
como multiplicadores de la conciencia
medioambiental en sus circulos socia-
les, especialmente en temas relacio-
naos al cambio climatico.

Crear un concurso para la financiacion
publica de pequefias acciones locales de

: adaptacion con el objetivo de seleccionar

pequefios proyectos de adaptacion al
clima elaborados por la poblacién. Los
ganadores ejecutaran los proyectos con
el acompafiamiento del personal técnico
del municipio de Cartago y ganaran la
financiacion total o parcial.

Fomentar la gestion del riesgo para la
adaptacion, con objetivo de promover

: el fomento de la gestion del riesgo para :

la adaptacién, manejo o mitigacion de
riesgos relacionados con la variabilidad

.y el cambio climético. Entre las acciones :

emprendidas se encuentran evaluar la

vulnerabilidad ante el cambio climatico
e incorporacion en el Plan de Orde-
namiento Territorial (POT); campafias
educativas acerca del peligro para la

salud humanay la vulnerabilidad frente

a la exposicion a la radiacion solar;
ajuste del Plan Municipal de Gestion
del Riesgo con inclusién de los riesgos
asociados al cambio climéatico; disefiar
y mantener un sistema de informacion
que permita la generacion de alertas
tempranas ante posibles amenazas;
implementar un programa de pro-
mocion y sensibilizacion del plan de
gestion de riesgo y los componentes
asociados al cambio climatico.

Hacer cumplir, frenar y responder a las
denuncias anénimas sobre cortes en
taludes sin autorizacién del municipio,

. para evitar el empeoramiento del talud. :

|

General

General

General

Movimiento en masa

Tabla 7 - Lista de medidas de adaptacion institucionales para el municipio de Cartago.

15. Fuente: (CVC, 2014)

|

Propuesta

Propuesta

Existente!®

Propuesta
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MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

i

ID

DESARROLLO DE
ESCENARIOS PARA
LA INVESTIGACION,
FORMACION DE
CAPACIDADES Y/0
APROPIACION DE
CONOCIMIENTOS
EN TORNO A LA GES-
TION Y ADAPTACION
ANTE EL CAMBIO
CLIMATICO

|

Desarrollar escenarios para la investiga-
cién en torno a la gestion y adaptacion
ante el cambio climatico, con objetivo
de promover acciones de adaptaciony
mitigacién a través de procesos auto-

gestién basados en los conocimientosy  *

capacidades locales. Entre las acciones
emprendidas se encuentran la incor-
poracion de estrategias de adaptacion
al cambio climético en los programas
escolares; la articulaciéon de los recur-
sos humanos para generar planes de
estudios escolares; articulacion de los
recursos humanos para generar planes
y proyectos de adaptacion integrales;
campafias de educacion, sensibilizacién
de planes y proyectos de adaptacion;
campafias de educacion y sensibiliza-
cién a nivel institucional y local.

|

General

|

Existente’®

CREACION DE SISTE-
MAS PRODUCTIVOS
ADAPTABLES Y RESI-
LIENTES AL CAMBIO
CLIMATICO

Crear sistemas productivos adaptables
y resilientes al cambio climatico, con el
objetivo de promover la incorporacion
de préacticas y procesos sostenibles
en los sistemas productivos como res-
puesta al cambio y la variabilidad clim&-
tica. Entre las acciones emprendidas se
encuentran sistemas de seguimiento y
control a la mineria ilegal a nivel rural y
urbano (especificamente la extraccion
de arenas); seguimiento y control a la
emision de gases en procesos produc-
tivos (especialmente la industria ladri-
llera); caracterizacion de los sistemas
productivos prioritarios en el municipio
y su vulnerabilidad frente a la variabi-
lidad climatica; fortalecimiento de los
mercados agroecoldgicos; programa de
capacitacion comunitaria para el disefio
e implementacién de agroecosistemas;

* acompafiar los procesos de certificacién -

en buenas practicas agricolas, produc-
tos agroecoldgicos y producciéon mas
limpia.

General

Existente!”

DESARROLLO DE

CAMPARNAS DE SENSI- :
BILIZACION EN RELA-

CION CON LAS OLAS
DE CALOR

CONTROL Y REDUC-

CION DE LA ELIMINA- :

CION DE RESIDUOS
EN LAS LADERAS

16. Fonte: (CVC, 2014)
17. Fonte: (CVC, 2014)

Realizar campafias de concienciacion
para alertar a la poblacién sobre los
riesgos del calor excesivo, la insolacién
y las medidas para mitigar sus efectos.
Sobre todo, porque es una amenaza
que aumentara considerablemente en
el municipio de Cartago.

Controlar de forma permanente la
reduccién del vertido de residuos séli-
dos en las zonas de ladera.

Olas de calor

Movimiento en masa

Propuesta

Propuesta
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MEDIDA DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

| |

DESARROLLO DE Reall Aas d »
. ealizar campafias de prevenciény
CAMPA'\!AS DE . vigilancia contra la proliferacion del
PREVENCION DELA @ Aedes aegypti, con especial atencion
PROLIFERACION DE a las zonas con mayor potencial de

proliferacion.
VECTORES

ID

MEJORA DE LAS
ESTRATEGIAS DE
COMUNICACION Mejora de las estrategias de
RUTINARIAPARA ©  comunicacion rutinaria para la
LAPREVENCIONY : prevenciony el control de la proli-
EL CONTROL DE LA feracion del Aedes aegypti
PROLIFERACION DEL

AEDES AEGYPTI
Estimular las acciones encami-
* nadas a la captacion, retencion,
FOMENTO DELAS : infiltracion y reutilizacién del agua
ACCIONES DE CAPTA- : de lluvia, empezando por la insta-
CION, RETENCION, : lacidn de cisternas para contener
INFILTRACIONY el agua de lluvia en los edificios

REUTILIZACION DEL publicos, con el fin de reutilizar el

la descarga de los inodoros y el
riego de las plantas.

AMPLIACION DEL Ampliar el flujo de informacién
FLUJO DE INFOR- a los usuarios y conductores del
MACION SOBRE LAS : transporte publico sobre las inci-
ZONAS CON RIESGO : dencias meteoroldgicas (anticipa-
DE INUNDACION cién y respuesta rapida).

: Mejorar la vigilancia epidemiold-

. gica, asegurando la notificacion, la

investigacion de los casos, siem-
pre de manera oportuna.

MEJORA DE LA
VIGILANCIA
EPIDEMIOLOGICA

O O O )

Reforzar los canales de comuni-
cacion existentes y ampliar las
asociaciones para crear nuevos

REFUERZO DE LA S
canales de comunicacion para los

COMUNICACION DE
EMERGENCIA

&)

con gran circulacién o aglomera-
cion de personas y grandes redes
en el municipio.

AGUADELLUVIA : agua para fines no potables, como :

: mensajes de emergencia a lugares :

| |

Proliferacion de vectores

. Propuesta
(Aedes aegypti) pu
Proliferacion de vectores Propuesta
(Aedes aegypti) P
Inundacién Propuesta
Inundacién : Propuesta
Proliferacion de vectores
. Propuesta
(Aedes aegypti)
General Propuesta
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MEDIDA DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

i |

ID

Los mosquitos estériles se liberan en
el medio ambiente con el objetivo de
reducir la reproduccion de la especie
y en consecuencia, reducir los casos

FOMENTARELUSO : (e dengue, chikungunya, zika y fiebre

DELA“TECNICADEL : amarilla. La técnica de los insectos
INSECTO ESTERIL”  : estériles (TIE) consiste en esterilizar a
PARA COMBATIREL : los mosquitos macho en el laborato-
AEDES AEGYPTI ' rio mediante radiaciones ionizantes.

: Tras este proceso, el mosquito Aedes

aegypti se libera en el entornoy
comienza a copular con las hembras
sin generar nuevos mosquitos.

Ampliar la capacitacién de los emplea-
dos del ICBF mas alld de las inundacio-

AMPLIACION DE LA

FORMACION DE Los . Actuar en riesgos como los desprendi-

mientos. El Instituto es la entidad del

COLABORADORES ) .
DEL INSTITUTO Estado co_lpmb|ano que tr_abaja por
COLOMBIANO DE la prevenciony protecqs)n integral de
BIENESTAR FAMILIAR . la primera mfanoa, la nifiez, la qclzlolesf
(ICBF) PARA MAS cenciay el b\e_nestar delas famhas en
AMENAZAS Colombia, brindando atencién espe-

amenaza, inobservancia o vulneraciéon
de sus derechos.

PROMOCION DEL

EMPODERAMIENTO .
DE LAS PERSONAS Promover el empoderam|elnto dle
QUE SON Y SERAN las personas que son y seran més
MAS VULNERABLES - vglngrables a ‘O,S efectos del camblo :
ALOS EFECTOS DEL climatico, espgc!almente las mujeres, :
CAMBIO CLIMATICO para que part|C|p§|j en los procesos
PARA LA PARTICIPA- de toma de decisiones sobre las

acciones climaticas que se llevaran a

CION EN LOS PRO- o
cabo en el municipio.

CESOS DE TOMA DE
DECISIONES

Elaboracion de cartillas con orienta-

cién ala poblacién sobre la importan-

cia de mantener el drenaje natural
libre, no arrojar basuray evitar la
supresion de la vegetacion, cortes y

ELABORACION : vertederos en las laderas, difundiendo

de manera sencilla los efectos adver-
sos de tales procedimientos. Elabo-
racion de manuales con directrices

basicas sobre el incumplimiento de

las normas en los taludes y la forma
de proceder en caso de signos de

DE CARTILLAS Y
MANUALES

inestabilidad y en perfodos de fuertes

[luvias.

. nes, formandose para que sepan c6mo :

cialmente a aquellos en condiciones de

l |

Proliferacion de vectores

(Aedes aegypti) Propuesta
| Inundaconyl\/lovmento . | Exstentes con ”“
en masa propuestas
............ G enera Propuesta
Movimiento en masa Propuesta

Tabla 8 - Lista de medidas de adaptacién sociales para el municipio de Cartago.
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5.4 // PROCESO DE PRIORIZACION DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION

En el presente estudio se proponen de una serie de medidas de adaptacion
para el municipio de Cartago con base en la referencia bibliografica interna-
cional y nacional, ademas de la identificacién documental de las iniciativas
existentes en el municipio, sin embargo, para conseguir las acciones mas
cercanas a la realidad y al interés del municipio, se recomienda que la lista
de acciones propuestas sea sometido a proceso de seleccién, priorizacion
acorde con el contexto local. En otras palabras, es necesario seleccionar
cuales medidas se aplicaran y en qué orden de prioridad.

Para la selecciony priorizacion de las medidas de adaptacion, se recomienda
el uso de un método especifico denominado analisis multicriterio. Este
tipo de analisis es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que
permite comparar medidas heterogéneas combinando diferentes criterios
(por ejemplo, costo, eficacia, viabilidad, tiempo de respuesta, cobeneficios,
equidad de género, recursos humanos existentes, ausencia de arrepenti-
miento, entre otros). Los criterios se determinan para cada caso y se esta-
blecen en funcién de su relevancia para la toma de decisiones a partir de la
asignacion de valores para cada uno de ellos. Un ejemplo serfa: tres puntos
para las medidas que cumplen muy bien los criterios, dos puntos para las
que los cumplen bien y un punto para las que los cumplen mal. Ademas,
es posible establecer criterios mas relevantes con un mayor peso que los
demads, como por ejemplo valiendo el doble. A partir de este proceso, se

// 06

evallan las opciones enumeradas para determi-
nar qué medidas se aplicarany en qué plazo. Es
de suma importancia reconocer el papel de las
mujeres como lideres y responsables de la toma
de decisiones en este proceso, ya que sus cono-
cimientos suelen ser ignorados o considerados
irrelevantes.

En general, la seleccién de las medidas de adap-
tacién es un reto debido principalmente a las
incertidumbres y a los impactos acumulativos
del cambio climdtico, siendo la inclusion de las
partes interesadas en las etapas de evaluacion
de la vulnerabilidad esencial para evitar la mala
adaptaciéon. Segun el IPCC (2014), el reconoci-
miento de los diversos intereses, circunstancias,
contextos socioculturales y expectativas puede
beneficiar los procesos de toma de decisiones y
aumentar la eficacia de la adaptacion.

CONSIDERACIONES

FINALES

El andlisis espaciotemporal de las variables climaticas proyectadas por el
modelo climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES
del experimento CORDEX en el escenario RCP8.5, combinado con las carac-
teristicas de la poblacion y del entorno fisico (natural y estructural) permiten
evaluar los riesgos potenciales de inundaciones, desprendimientos, olas de
calory proliferacion del mosquito Aedes aegypti en el municipio de Cartago.

En general, los resultados mostraron que todos los riesgos aumentaron considera-
blemente durante el periodo de analisis, con la excepcién del riesgo de movimientos
en masa que para el afio 2030 sufrira una ligera reduccion del riesgo, sin embargo,
para el escenario 2050, todos los riesgos asociados al cambio climatico analizados
sufrirdn un aumento. Hay grandes dreas clasificadas como de riesgo “muy alto”,
y estas areas se encuentran en diferentes partes del municipio dependiendo de
la amenaza climdtica analizada.

De todos los riesgos, el de olas de calor y prolifera-
cion del mosquito Aedes aegypti son los que mas
han cambiado al comparar los escenarios de 2030
y 2050 con el periodo de referencia. Enrelacion con
las olas de calor, en el periodo base del riesgo es casi
inexistente y se clasifica como “muy bajo” a “bajo”. En
los escenarios de 2030y 2050 este riesgo comienza
a aumentar el rango de calificacién de “muy bajo” a
“muy alto”, creciendo considerablemente a lo largo
del municipio, principalmente en el area urbana y
corregimientos 2 (Cauca). Ante el panorama de un
aumento significativo de la amenaza de olas de calor,
es importante que el municipio adopte medidas lo
antes posible para adaptarse a este cambio repentino,
es decir, reducir la vulnerabilidad de la poblacion y

66

ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO -
PROYECTO URBAN-LEDS II Cartago - CO

aumentar su capacidad de adaptacion, con especial atencion a la poblacién sensible (menores de 10 afios y mayores de 60).

"

En relacién con el riesgo de proliferacion del mosquito Aedes aegypti, en el periodo base el riesgo se clasifica de “muy bajo” a “alto
pasando a una clasificacion de “muy bajo” a “muy alto” en los escenarios de 2030 y 2050. En estos escenarios, el riesgo se expandira
a lo largo del territorio, principalmente en la zona urbanay en los corregimientos 6 (La Grecia), que tendrd toda su area clasificada
con un riesgo “muy alto”. Teniendo en cuenta la gran capacidad de dispersiony el alto indice de eclosion de vectores de transmision
de enfermedades, esto deberfa ser analizado cuidadosamente por el municipio.

El riesgo de movimientos en masa tiene un comportamiento diferente a los demas ya que en el afio 2030 el riesgo disminuye y luego
vuelve a aumentar considerablemente en la proyeccion para 2050. Este escenario, como el resto de los riesgos, tiene una fuerte influencia
de la amenaza climética y de los extremos que intervienen en su calculo. Aunque todos los extremos tienen una tendencia creciente,
el R25mm (ndmero de dias en el afio con precipitaciones superiores a 25 mm) es el que mas influye en el aumento de la amenaza en
general, en la disminucion en el periodo proyectado hasta el afio 2030.

En general, el riesgo de inundacion tiende a aumentar durante el perfodo analizado. Se observa que, a pesar del aumento, no habra
cambios bruscos en cuanto a la expansion del riesgo en todo el territorio. Este riesgo tiende a aumentar sélo en las zonas que ya lo
sufren en el periodo de referencia. Ademas, cabe destacar que el riesgo de inundacién es el Gnico que no tiene una alta influencia en
el drea urbana. Son pocas las zonas con riesgo clasificado como “muy alto”.

El estudio de andlisis de riesgos asociados al cambio climatico no es algo novedoso para Cartago, pues el municipio ya cuenta con
estudios sobre el temay la agenda climatica ya esta muy avanzada. Asf, los resultados presentados en este estudio deben considerarse
para complementar los esfuerzos existentes en busca de la resiliencia.

En resumen, los resultados presentados en este estudio pueden servir de apoyo para la formulacién de medidas y acciones de adap-
tacion al cambio climatico y en consecuencia, contribuir a aumentar la resiliencia del municipio de Cartago.

6.1 // LIMITES Y BARRERAS

Los analisis de riesgo presentados en este informe tienen limitaciones que estan relacionadas principalmente con la disponibilidad y la
escala de los datos, el Iimite geografico de la zona de estudio y cuestiones inherentes al proceso de modelizacién y a las proyecciones
climaticas.

La disponibilidad y la escala de los datos, es decir, la ausencia de esta informacion se convierte en una barrera para el analisis del riesgo
asociado al cambio climatico, que, aunque se intenta sortear mediante el uso de proxies, todavia hay algunos casos en los que estos
no se aplican. En cuanto a la disponibilidad de los datos, sigue existiendo el problema de que la informacién no esta georreferenciada
y no se puede convertir a ese formato, lo que imposibilita su uso en la plataforma'y, por lo tanto, constituye una barrera para obtener
un resultado mas sélido.

En cuanto a la delimitacién geografica del drea de estudio, sélo abarcé el area del municipio de Cartago y el andlisis del riesgo asociado
al cambio climatico asociado a inundaciones y movimientos en masa, teniendo en cuenta los limites naturales, como el drea de la cuenca
hidrografica a la que pertenece el Municipio.

El analisis del riesgo asociado al cambio climatico ya sea basado en modelos climaticos globales y/o regionales no es una prediccion del
futuro, sino una proyeccion del posible cambio climatico que puede ocurrir. Es decir, hay incertidumbres inherentes a estas proyecciones,
asi como también incertidumbres de la dinamica del climay de la propia vida en la Tierra. Esto no quiere decir que las acciones basadas
en los resultados no sean eficaces para el futuro, incluso porque la inversién en medidas de adaptacion equivale a la inversién en desa-
rrollo socioeconémico. Es importante realizar estas medidas para prepararse y no ser sorprendidos por los efectos del cambio climatico.
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radiacion en longitudes de onda especificas dentro del espectro de la radiacién infrarroja emitida por la superficie terrestre, la atmds-
feray las nubes. Los GEI incluyen el diéxido de carbono (CO,), el metano (CHy), el éxido nitroso (N,0), los hidrofluorocarbonos (HFC),
los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFg).

IMPACTOS: Efectos en los sistemas naturales y humanos. En este informe, el término impacto se utiliza principalmente para referirse
a los efectos en los sistemas naturales y humanos, ademas de los fendmenos meteoroldgicos, fendmenos climaticos extremos y los
cambios en el clima. Los impactos son, por lo general, los efectos sobre la vida, los medios de subsistencia, la salud, los ecosistemas,
la economia, la sociedad, la cultura, los servicios y las infraestructuras que resultan de la interaccion entre los fendmenos meteoroldgi-
cos peligrosos o las amenazas que se producen en un periodo de tiempo determinado y la vulnerabilidad de una sociedad o sistema
expuesto a un determinado peligro. Los impactos también se denominan consecuencias y resultados.

INDICADOR: Parametro utilizado para cuantificar la informacién sobre un sistema/proceso y supervisar su evolucion en el tiempo
en relaciéon con una linea de base. Los indicadores también se utilizan para comparar los resultados de diferentes areas de estudio
(estados, comunidades, entre otros.). Los indicadores pueden ser simples, cuando describen una sola variable, como la temperatura,
0 compuestos (también llamados indices) cuando resumen multiples informaciones, como el PIB, o el indice de desarrollo tecnoldgico
o el indice de vulnerabilidad.

MITIGACION: Acciones destinadas a reducir, retrasar o eliminar los efectos y consecuencias del cambio climatico. La mitigacién en
general se incorpora a la estrategia de desarrollo de los gobiernos y se refleja en acciones a través de las politicas gubernamentales.
Estas politicas pueden basarse en instrumentos econdmicos (subvenciones, impuestos, exenciones fiscales y créditos), instrumentos
normativos (normas minimas de rendimiento, control de las emisiones de los vehiculos) y procesos politicos (acuerdos voluntarios,
difusion de informacion y planificacion estratégica). La reduccién de las emisiones requiere una accién conjunta en la que participen
el gobierno, la sociedad civil, el capital privado. En el contexto de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, se busca reducir las
emisiones por parte de las fuentesy reforzar la absorcién por parte de los sumideros de carbono, como los bosques y los océanos. Las
acciones de mitigacion a diferencia de la adaptacién, son globales y de largo alcance.

RESILIENCIA: Capacidad de los sistemas sociales, econédmicos y medioambientales para hacer frente a un acontecimiento peligroso,
una tendencia o una perturbacién, para responder o reorganizarse de forma que mantengan su funcién, identidad y estructura esen-
ciales, al tiempo que mantienen la capacidad de adaptacion, el aprendizaje y la transformacion.

RIESGO: Consecuencia potencial en una situacion en la que esta en juego algo de valory el resultado es incierto, reconociendo la diver-
sidad de valores. El riesgo suele representarse como la probabilidad de que se produzcan sucesos o tendencias peligrosas multiplicada
por los impactos de estos sucesos o tendencias. El riesgo resulta de la interaccién entre la vulnerabilidad, la exposiciéon y las amenazas.
En este informe, el término riesgo se utiliza principalmente para referirse a los riesgos derivados de los impactos del cambio climatico.

SBN (SOLUCION BASADA EN LA NATURALEZA): procedimiento que tiene como objetivo la adopcién de practicas sostenibles,
inspiradas en ecosistemas sanosy que sirven para hacer frente a retos urgentes, teniendo a la propia naturaleza como punto de partida
de las soluciones.

Sumidero: proceso, actividad o mecanismo que elimina de la atmdsfera los Gases de Efecto Invernadero (GEI), los aerosoles o los gases
precursores del efecto invernadero.

VULNERABILIDAD: Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad abarca una serie de conceptosy
elementos, como la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad para hacer frente y adaptarse.
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