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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:

presenta un estudio del contexto socioeconémico, fisico y climatico de Manizales, asf como la visién climatica de la
ciudad, que constituye la base del andlisis.

CAPITULO 3 - ENFOQUE METODOLOGICO:

presenta los procedimientos metodolégicos y la base de datos utilizada para calcular el indice de riesgo asociado al
cambio climatico.

CAPITULO 4 - ANALISIS DE RIESGOS CLIMATICOS:

presenta los resultados del andlisis de riesgos asociado al cambio climatico para cada amenaza, incluyendo instrucciones
para su interpretacion.

CAPITULO 5 - GESTION DEL RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO ESTUDIOS LOCALES:

presenta un resumen metodoldgico y de resultados de la consultoria realizada por el IDEA de la Universidad Nacio-
nal de Manizales dando una mirada puntual que tiene la ciudad al estado actual en temas de riesgo.

CAPITULO 6 - CONSIDERACIONES FINALES:

presenta las principales conclusiones del trabajo realizado, incluyendo recomendaciones/indicaciones de aspectos
a incorporar en la gestion ambiental urbana.

CAPITULO 7 - LIMITACIONES Y BARRERAS:

presenta las principales limitaciones derivadas de las premisas metodoldgicas, la disponibilidad de datos y el
tiempo de ejecucion de los proyectos.
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INTRODUCCION

El cambio climatico se considera uno de los desafios mas complejos de este siglo,
dada su magnitud, el posible desequilibrio ambiental que podria ocasionary las
incertidumbres inherentes que se presentan en las proyecciones climaticas. Los
impactos generados por este cambio ya son evidentes en los centros urbanos
y han ido creciendo en los Ultimos afios. Las proyecciones climaticas del IPCC
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014) indican un aumento
del riesgo para las personas, los bienes, las economias y los ecosistemas, 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. Segun (REVI; SATTERTHWAITE,
2014), las variaciones extremas en los regimenes de precipitaciones y tempera-
turas proyectan la intensificacion de las inundaciones, los movimientos en masa,
las olas de calor, las sequifas y la proliferacion de vectores, entre otros.

En el contexto del cambio climatico, las ciudades merecen ser destacadas por
dos factores: (1) porque son los territorios que concentran la mayor parte de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), responsables de mas del 70%
de todas las emisiones mundiales, principalmente de los sectores del transporte,
la energia y los residuos (ONU-HABITAT, 2011) ; y (2) porque son los territorios
mas vulnerables al cambio climatico, al concentrar personas, infraestructuras
y actividades econdmicas que probablemente sufran los impactos del cambio
climatico 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.

Las ciudades concentran gran parte del poder econdmico, politico y administrativo,
la rdpida urbanizacion, junto con los efectos del cambio climatico estdn creando
riesgos adicionales para medios de vida sostenibles. En América Latinay el Caribe,
aproximadamente el 80% de la poblacién vive en ciudades, siendo considerada
la regién mas urbanizada del mundo, y segun datos de la Organizaciéon Nacio-
nes Unidas (ONU-HABITAT, 2012), se estima que para 2050, cerca de 90% de la
poblacién vivird en dreas urbanas. Cabe destacar que la mayoria de las ciudades
de América Latina y el Caribe ya tienen problemas ambientales asociados con
patrones de desarrollo (urbanizacion) y transformaciéon de dreas geograficas,
complementados por desigualdades socioecondmicas. Los extremos climaticos
tienden a amplificar los riesgos existentes 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 y mas directamente,
a la poblacion de bajos ingresos que tiene acceso limitado a servicios y otros
recursos. Tales divergencias crean, en el entorno urbano, grupos mas sensibles
y con menos capacidad de adaptacion, siendo las ciudades especialmente
relevantes para las politicas de adaptacion y la construccion de la capacidad de
adaptacion al clima.

En vista de este escenario, el desarrollo de acciones y planes destinados a
reducir los efectos adversos de las amenazas climaticas existentes es esencial
para aumentar la capacidad de adaptacion al clima de las ciudades. Cabe des-
tacar 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
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partida para la gestion asertiva del riesgo y la crea-
cion de la capacidad de adaptacion a largo plazo
debe basarse en la comprensién 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.

Adicionalmente, el presente estudio expone los
resultados del fndice de Riesgo Asociado al Cambio
Climatico de la ciudad de Manizales, sefialando los
riesgos actuales y futuros a los que esta y estara
expuesta la ciudad. El andlisis se hizo considerando
las amenazas que estan presentes actualmente y
podrian materializarse en el futuro en la ciudad de
Manizales, tales como: inundaciones, movimientos en
masa, olas de calory proliferacién del mosquito Aedes
aegypti. Los resultados de la proyeccién climatica del
modelo Eta-HadGEM2-ES (CORDEX) para el horizonte
temporal de 2030 y 2050 se utilizé el escenario de
concentracion de GEI RCP8.5, considerado como
el escenario mas pesimista en que el forzamiento
radiactivo es de aproximadamente 8,5W/m-2. Esuna
trayectoria con concentracion atmosférica con valores
superiores a 1.000 ppm de CO2 equivalente (CO2eq),
hasta 2100 (IPCC, 2014). El escenario RCP8.5 intenta
modelar lo que sucederia de no existir medidas de
mitigacion al cambio climatico, bajo un escenario
BAU (Business as Usual). A partir de estos resultados
fue posible identificar las medidas de adaptacién y
de reduccion del riesgo necesarias para aumentar
la capacidad adaptativa de Manizales a los impactos
del cambio climatico.

Finalmente, se presenta un breve resumen de los
avances en cuanto a la gestion del riesgo que ha
empleado la ciudad y su complementariedad con
el presente estudio. En esta parte se puntualizan
algunos aspectos en los que se ha enfocado el
estudio de riesgos, en temas como el aumento de
la temperatura, precipitacion y deslizamientos. Cabe
mencionar que este tema ha sido de vanguardia para
la ciudady se haninvertido importantes esfuerzosy
recursos en su desarrolloy construccion. Es por esto
que lainclusion en el presente informe fue clave para
dar una mirada a los datos y resultados que se han
venido desarrollando desde las entidades locales que
realizan la gestion de los datos meteoroldgicos de
relevancia para este documento a nivel del territorio.
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CONTEXTO

2.1 // MANIZALES: UNA VISION GENERAL
2.1.1// LENTE CLIMATICA: LA RESILIENCIA URBANA EN EL FOCO

La ciudad de Manizales ha participado activamente en la lucha contra el cambio climatico desde la década de 1970, cuando ya estaba
elaborando practicas y politicas publicas para la gestion integrada de los riesgos. Cabe sefialar que la repetida exposicion a los desastres
ha promovido, junto con otros factores sociales e institucionales, una verdadera cultura de gestion del riesgo (CAF, 2018). Incluso esta gran
exposicion a los desastres naturales llevé a la elaboracién de un andlisis de riesgos asociado al cambio climatico en 2019.

Por lo tanto, este analisis de riesgos asociado al cambio climatico no se trata de un estudio sin precedentes para la ciudad de Manizales.
Este debe considerarse como una continuacion de tantos otros proyectos que la ciudad ya ha desarrollado y esta desarrollando, convir-
tiéndose en un instrumento importante para la elaboracion de medidas de adaptaciéon para Manizales.

Manizales cuenta con una serie de politicas, planes y acciones que, si bien no estan directamente relacionadas con la planificacién de
acciones para enfrentar el cambio climatico, son instrumentos importantes para este fin. Cabe sefialar que las medidas de mitigaciény
adaptacion deben considerarse de manera integrada con las medidas destinadas al desarrollo sostenible, ya que estas no solo ayudan a
hacer frente al cambio climatico, sino también al desarrollo ambiental de las sociedades, junto a la evolucién econdmica y social.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de instituciones, acciones, fondos, politicas, planes y programas de la ciudad de Manizales,
fundamentales para el desarrollo sostenible de la ciudad, ademas de ayudar a combatir el cambio climatico:

N N

-+ Unidad de Gestién del Riesgo (UGR) creado con el fin + Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres
de coordinar interinstitucional la gestion del riesgo de (2016).
desastres en Manizales (desde la década del 90).
+ Plan de Gobierno de Manizales + Grande
+ Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (2020-2023).
(CMGRD) de Manizales.

+ Compromiso publico para hacer frente al cambio

+ Nodo Regional de Cambio Climatico del Eje Cafetero.

+ Convenio interadministrativo entre la Alcaldfa, Corpo-
caldasy la Universidad Nacional para financiar el actual
programa integral de Gestion del Riesgo (GR) en la
ciudad de Manizales (2009).

+ Plan Integral para la Prevencion de Desastres y Aten-
cién de Emergencias en Manizales (PADEM) (1994).

+ Plan de Ordenamiento Territorial (2017 - 2031).

climatico, con la adhesién de la ciudad al Pacto
Global de Alcaldes por el Clima y la Energia (GCoM,
por sus siglas en inglés) (2020).

+ Plan Integral de Cambio Climdtico del departa-

mento de Caldas PIGCCT.

+ Plan Integral de Cambio Climdtico de Manizales

(en construccién).

+ Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas

Hidrograficas - POMCAS.
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seco, con una humedad relativa superior al 60%. En general la precipitacion varfa entre los 1.500 y 3.000 mm al afio y la evapotranspira-
Cién se encuentra alrededor de los 1.000 mm. En cuanto a la temperatura, puede variar desde menos de 1,5°C hasta 24°C (IGAC, 2012).

Con un clima considerado bimodal, las dos temporadas mas lluviosas en Manizales se inician con los solsticios (22 de junio y 21 de
diciembre), y las dos més secas con los equinoccios (21 de marzo y 22 de septiembre). Las temporadas de invierno y verano resultan
mas intensas debido a la influencia de fenémenos climaticos como El Nifio. En el caso de La Nifia, ambas temporadas resultan mas
hiumedas. Cabe sefialar que el Fenémeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) tiene que ver con un incremento anormal de la temperatura
en el Océano Pacifico ecuatorial. En la ciudad de Manizales, en su fase Nifio, trae como consecuencia lluvias bajas significativamente
por debajo del promedio histérico. Por el contrario, en su fase Nifia, ocurre el decremento de la temperatura del océano que provoca
una temporada de lluvias alta, marcadamente por encima del promedio histérico (FERNANDEZ, 2008).

Mediante los climogramas que se presentan a continuacion, elaborados a partir de las normales climatoldgicas de temperatura y
precipitacion del periodo 1976 a 2005, 2006 a 2030 y 2026 a 2050, es posible observar la dindmica climatica pasada, actual y futura
de Manizales y comprender las diferencias en las variaciones de precipitacion y temperatura entre las normalidades climatoldgicas
analizadas (gréficos 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)

400 TEMPERATURA
- (°C)

FEB MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC

@ TEMP. MINIMA TEMP. MEDIA @ TEMP. MAXIMA

Grafico 1- Climograma de Manizales (1976-2005)
Fuente: Elaborado a partir de datos del modelo climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES
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Gréfico 2- Climograma de Manizales (2006-2030)
Fuente: Elaborado a partir de datos del modelo climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES
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Gréfico 3- Climograma de Manizales (2006-2050)
Fuente: Elaborado a partir de datos del modelo climatico regional RCA4 forzado por el modelo global HadGEM2-ES

Al analizar los tres climogramas en conjunto, se puede observar que habra un aumento en el volumen de precipitacion para el periodo
entre 2030y 2050, entre los meses de mayo y agosto. En cuanto a la temperatura, se observa que habra un aumento de las temperaturas
minimas y maximas, lo que se refleja en la temperatura media anual. Estas diferencias tienen una influencia directa en los resultados
del riesgo asociado al cambio climatico para la ciudad de Manizales, que se explorard mejor en la Seccion 4.
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GESTION DEL RIESGO
Y CAMBIO CLIMATICO
A ESCALA GLOBAL

3.1// METODOLOGIA ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO
A ESCALA GLOBAL PROYECTADO PARA MANIZALES

La evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico implica una serie de pasos, calculos y andlisis espaciales y estadisticos. En
general, en la Figura 1 que sigue a continuacion se presenta un diagrama de flujo con todos los pasos de la metodologia de analisis

de riesgos en cuestion.

COMUNICACION Y CONSULTA

' PROCESO DE :

EVALUACION - ‘

ESTABLECER | DE RIESGOS soLICITUD | | DEFINICION | |ELECCION DEL ) PREPARACION ANALISIS !
EL CONTEXTO — e DEL o MODELO [® MODELACION ¢ DE LOS e DELOS |— e PLANODE
DE DATOS ESCENARIO | | CLIMATICO MAPAS RESULTADOS ACCION

MONITOREO Y ANALISIS CRIiTICO

Figura 1. Diagrama de flujo de las etapas del andlisis del riesgo asociado al cambio climatico

En esta seccion se detallaran 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

Acumulacion temporal de agua fuera de los cauces y areas 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 infiltracién 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 esta en las variaciones producidas por
los extremos climaticos que pueden tener sus impactos exacerbados o reducidos por factores estacionales.
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MOVIMIENTOS EN MASA

fenédmeno causado por el movimiento en masa de materiales sélidos, como suelos, rocas, vegetacion y/o
material de construccion, 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 infiltracion 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 dias consecutivos en los que la
temperatura del aire es extremadamente alta en comparacion con las temperaturas maximas diarias medias
del perfodo de referencia (Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, OMM). Se derivan de fenémenos 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 urbanizacién (construccion, impermeabilizacién/bloqueo, reduccion
de la cantidad de zonas verdes, entre otros) en zonas densamente pobladas, funcionan como potenciador
de los impactos en relacion con las temperaturas extremas (REID et al, 2009; HACON et al, 2016).

PROLIFERACION DEL MOSQUITO (AEDES AEGYPTI)

el Aedes aegypties el principal mosquito vector en la transmision de enfermedades a los seres humanos
(Organizacion Mundial de la Salud, OMS). Segun algunos expertos, dos 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 sf 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 et al, 1999). Asi pues, la elaboracion del indice de amenaza de proliferacion de los vectores de
enfermedades se baso, en general, en el andlisis entre las variables climaticas mas sensibles a la incidencia
del vector Aedes aegypti (Mas detalles en el punto 2.2.4).

El analisis de riesgos asociado al cambio climatico se realizd a través de la plataforma Model of Vulnerability
Evaluation (MOVE)> que se basa en la metodologfa del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC - AR5 (INTER-
GOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014). Esta metodologia de riesgo cubre tres elementos
esenciales: Amenaza, Exposicion y Vulnerabilidad (Figura 2):

5. MOVE es una plataforma integrada para evaluar la vulnerabilidad y los riesgos asociados al cambio climético,
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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VARIABILIDAD
NATURAL

® CLIMA Y

1976 - 2100

MANIZALES - CO

|
|
|
EL CAMBIO I
CLIMATICO I

|

|

_ VULNERABILIDAD
VULNERABILITY

La vulnerabilidad incluye diversos
elementos, entre ellos la
sensibilidad o susceptibilidad a los
danos y la falta de capacidad para
hacer frente y adaptarse.

. AMENAZA _
HAZARDS

Amenazas son posibles ocurrencias
de un evento natural o inducido
fisicamente, impacto fisico o
tendencia a estos que pueden
causar pérdidas y darios

. EXPOSICION
EXPOSURE

La exposicion se refiere a la
presencia de infraestructura 'y
operaciones que podrian verse

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 exposicion y 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 Ecuacion 1:

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

donde R representa el indice de riesgo asociado al cambio climatico, E es la exposicion, A es la amenaza climatica y V es la vulnera-
bilidad. En este sentido, es importante comprender los elementos que intervienen en el analisis de los riesgos asociado al cambio
climatico, cémo se calculan y analizan, para poder comprender el resultado obtenido de los riesgos asociados al cambio climatico.

La construccion del indice de amenaza (A) se realizé a partir del periodo histérico (1976-2005) y proyectado (2006-2030 y 2026-
2050) de los eventos 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 andlisis se adoptd 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 dia en relacién con las acciones climaticas y las tasas de emision de GEI, las medidas de adaptacion
requeriran un mayor esfuerzo para reducir los riesgos y aumentar la capacidad de adaptacion.

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 econémicos, sociales, culturales o ambientales que podrian
verse afectados negativamente por el cambio climatico (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014). En este estudio,
para la construccion del indice de exposicion (E) se considerd exclusivamente la densidad de poblacion, calculada por el nimero
de personas que viven en la ciudad por el area de la Manzana. Para el calculo se han utilizado los datos de 2018 del DANE.

Con el indice de vulnerabilidad (V) se evaldan los factores socioecondémicos y estructurales que caracterizan la sensibilidad y
capacidad de respuesta de la poblacion. Estos factores representan una aproximacion al estado de desarrollo de la poblacion,
indicando lo que la hace mas o menos vulnerable a los fendmenos climaticos. Asi, el indice se calcula en funcion de la sensibilidad
o susceptibilidad y la capacidad de adaptacion, desde la informacién espacialmente disponible (Ecuacién 2).

2]

il Vulnerabilidad = Sensibilidad x (1- Capacidad de Adaptaciéon) |----

Se observa que cuanto mayor es la capacidad de adaptacion, menor es la vulnerabilidad de la poblacion, es decir, que la inversion en
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 dreas de mayor riesgo y, en consecuencia, las dreas que deben ser
priorizadas en la adopcion de medidas de adaptacion. La definicién de los umbrales de riesgo critico se basa en la metodologia de
identificacion de zonas criticas (hotspots) desarrollada por el Banco Mundial y la Universidad de Columbia - Nueva York (DILLEY et al,
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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 modelizacién presente o futura. Por Ultimo, tras seleccionar los resultados por encima del percentil
90, los valores se clasifican en 5 rangos. Como se mencioné anteriormente, este enfoque podria orientar las politicas publicas y la
priorizacion de las acciones de adaptacion, ya que se identificaran las variaciones en el espacio y el tiempo, considerando el cambio
climatico en el futuro, en dreas que ya se consideran criticas.

El calculo de las amenazas climaticas, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion de la poblacién debido a los fendmenos meteorolo-
gicos extremos (inundaciones, movimientos en masa de tierra, olas de calor y proliferacion 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 exposicidn ya presentada en esta seccion, por lo que no se detallara
en las siguientes subsecciones.

ooo o3 P
ooo (1 — O_
o3 || = 20

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

RIESGO (R)

R=E*A*V

EXPOSICION (E) AMENAZA (A) VULNEVI{ASE(III_.ICIX)AD \Y)
EXTREMOS INDICE CAPACIDAD
DENSIDAD i < SENSIBILIDAD (S)
POBLACIONAL CLIMATICOS MORFOMETRICO ADAPTATIVA (CA)

POR MANZANA : 0L ) ! ’ 11 ) ]
» Rx1Day I '« ORDENDE 1 ! < POBLACION I |« 1-1PM(INDICEDE '
| - R95p ! | CURSOSDEAGUA I |  <100>60AROs ! | POBREZA \
1+ R25mm : 1 DISTANCIA ' |« TASADE : . MULTIDIMEN- ;
I 70 HORIZONTAL : 1 IMPERMEABILI- | SIONAL) .
o ___ 1 1+ DISTANCIA 1L ZACION , 1 * TASADE |
I VERTICAL , !+ DENSIDAD P ALCANTARILLA- |
'« DECLIVE 1 ' HABITACIONAL 1 ! DO I
| | 1 |
1 ! 1 : 1 1
1 1

Figura 3 - Variables utilizadas para el calculo del riesgo de inundacién
Fuente: Elaboracién propia

El cdlculo de la amenaza de inundacién se realiza representando las precipitaciones intensas que pueden dar lugar a la aparicion de
desbordamientos, utilizando las variables de precipitaciones extremas R95p, Rx1Dia y R25mm. El primero representa la precipitacion
total anual de los dias en que la precipitacion es superior al percentil 95; el seqgundo se refiere a la precipitacion maxima anual acumu-
lada en 1 dia; y, por ultimo, al nimero de dias del afio con una precipitacion diaria total superior o igual 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 parémetros en esta metodologia se realizé por medio de las zonas de proteccién hidrdulica que se hizo
disponible por la ciudad (Ecuacion 3).

6. Se utiliza para la parametrizacién de los indicadores de peso para cada extremo climético.

ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO -

PROYECTO URBAN-LEDS II MANIZALES - CO

[31

oo Aind = (0.62 x RX1day + 0.08 x R95 + 0.30 x R25mm) x IM oo

La predisposicion a la ocurrencia de inundaciones fue evaluada con base en el indice morfométrico (IM) que considerd las siguien-
tes variables derivadas del modelo digital de elevacion, generado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS, 2000), con
una resolucién 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 bifurcacion dentro de una cuenca. La declividad muestra la rela-
cion entre la diferencia de altura entre dos puntos y la distancia horizontal entre estos puntos, que influye en la intensidad de la
dindamica del flujo. La distancia horizontal expresa la propensién 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 mds 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 adaptacién relacionados
con la ocurrencia de inundaciones. Para cada uno de ellos se construyeron indicadores relacionados con factores demograficos,
socioecondmicos y de infraestructura, que se detallan en la Tabla 1 siguiente:

VULNERABILIDAD

Componentes Capacidad Adaptativa Sensibilidad
Factor Socioeconémico Infrgestructura Socioeconémico Demogréfico Infraestructura
(gris y verde)
A . Densidad ” ) Y
Indicador 1-IPM Tasa de alcantarillado Poblacion sensible Impermeabilizacion

habitacional

El Indice de pobreza

multidimensional
es utilizado como

Enelcasodealta : :
Lavariable se adopta @ densidad habitacio- : :  Losusosy ocupa-
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un proxy para
aquellas personas
que tendrian el
mayor potencial de
adaptacién ante las
inundaciones.
El nivel de ingresos
indica mayor capa-
cidad de mejorar su
infraestructura habi-
tacional o anticipar
eventos futuros, por
ejemplo.

Descripcién

como proxy de pre-  :  nallos niveles de

cariedad o ausencia
de infraestructuras de
drenaje pluvial, rela-

cionandose con una

* mayor sensibilidad a las :
inundaciones, teniendo :

en cuenta que los sis-

. temas de alcantarillado

comunmente estan
asociados a drenaje de
aguas lluvias.

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
adaptacioén, pero
el resto refleja las
mayores pérdidas
econémicas.

Representa el por-
centaje de habitantes
menores de 10y
mayores de 60.
Se considera que la
poblacién sensible
tiene movilidad limi-
tada, lo que podria

: verse mas afectadaen :
. caso de inundaciones. :

ciones del suelo que
reducen la permea-
bilidad o crean dreas

. impermeables favore-

cen la intensificacion
de los eventos de

inundacién, debido a

cambios en las tasas
naturales de absor-

cién y escorrentfa del
agua de lluvia en el

suelo.

Fuentes :  (DANE 2018)

(DANE, 2018)

(DANE, 2018)

(DANE, 2018)

(USGS, 2013; ALCAL-
DIA DE MANIZALES,
2017)

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 poblacion a la ocurrencia de inundaciones, se construyeron indicadores de poblacion sensible, densidad
habitacional y tasa de impermeabilizacion. El primero y segundo corresponden a un factor demograficoy el dltimo a un factor estructural.
Elindicador de poblacion sensible refleja el porcentaje de personas menores de 10 afios y mayores 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 considerd el indicador de impermeabilizacién, ya que estas zonas favorecen la intensificacion de los
eventos de inundacion, debido a los cambios en las tasas naturales de absorcidn y escurrimiento del agua de lluvia en el suelo. Las dreas
impermeables son el resultado del usoy la ocupacion del suelo. Asf, para el calculo de este indicador se han utilizado los datos de uso del
suelo del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) 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).

Enla capacidad adaptativa se analizé la condicién socioecondmica de la poblaciony las infraestructuras que pueden aumentar la capacidad
de respuesta de la poblacion 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 tendrfan mayor potencial de adaptacion a las inundacio-
nes. 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 de aguas lluvia, lo que se relaciona con una 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) VULNEVR:ASI}’(IIITICIA))AD (V)
T I l I l
< EXTREMOS SUSCEPTIBILIDAD CAPACIDAD
POBLACION CLIMATICOS A DESLIZAMIENTOS SENSIBILIDAD (S) ADAPTATIVA (CA)

X DE TIERRA X ‘
| -CcwD | !+ DENSIDAD e 1-1PM :
1+ RX5day I ' . ysoDELSUELO ' ,  HABITACIONAL | . INFRAESTRUTURA !
I« R25mm "' ' . DECLIVE ! | - POBLACION I | URBANA !
o ' |« GEOMOR- ; !+ USODELSUELO oo

1 FOLOGIA | e e e m - 1
! .« TIPODESUELO '
|+ GEOLOGIA :
1 1

Figura 4- Variables utilizadas para el calculo del riesgo de movimientos en masa

Fuente: Elaboracién propia
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El transporte gravitacional, como la erosion y el movimiento en masa, esta influenciado por variables de derivaciones geomorfométricas
y de cobertura del suelo. La pendiente del terreno tiene una estrecha relacién con el movimiento en masa y, asimismo, la forma de los
taludes cuando se observan de perfil (curvatura vertical) y en proyeccion horizontal (curvatura horizontal), siendo variables resultantes
de los modelos digitales de elevacion (SRTM, USGS,2013)7. Asi, en la predisposicién a los movimientos en masa se consideraron los tipo
(pedologia) y uso del suelo, geologia, declive y se ponderaron estos mapas tematicos con base a estudios con criterios relacionados
con el desencadenamiento de movimientos en masa para la construccion del indice morfométrico (IM) (CANAVESI et al, 2013; CAMA-
RINHA et al, 2014; SOARES, 2015) (Tabla 1). En general, valores cercanos a 1 ofrecen una predisposicion mayor a movimientos en masa,
mientras que, valores cercanos a 0 son dreas menos propensas a que ocurran dichos eventos. Todas las informaciones morfométricas
fueron proyectadas a la escala del MDE en pixel de 30 x 30 m.

Por ultimo, los mapas se cruzaron a través del rango difuso (Ecuacion 4), asi (CAMARINHA et al, 2014):

4]

Sl P=(1-TT oy S (1= )Y % (T ey (T )™Y) S

donde p_i es la funcién de asociacion difusa del i-ésimo mapa, i = 1, 2,..., n a combinar y y (rango) es un parametro dentro del rango (0
a 1), adoptando el valor de 0,8 seguiin (CAMARINHA et al, 2014).

VARIABLE/FUENTE PRESUPUESTO CLASE VALOR
Forestal 0
Agricola Permanente 0,2
Agroforestal 0,2
....................................... (000090660660600666000
Agricola Temporal 04
....................................... (000090660066600666000
La cubierta forestal contribuye a la buena intercepcion ~ : Agricola Transitorio : 04
s T el } el el el S, YRR ) e I S S S 0 e
z . consecuencia, los procesos de movimientos en masa. Por  : Agricola : 04
(ALCALDIA . .
Otr_o |adO, ‘aS zonas SH"] Vegetaclén tlendenafa\/or'eCer’ ‘a E' ...................................... § .......................
CEIMEIZEEES . escorrentia superficial y a reducir la infiltracion del agua en Construccién : 0,6
2017) E el suelo, ademés de dejar el suelo desprotegido, lo que lo E. ...................................... Beeroooeeeccessooennnnn
hace mds susceptible a los desprendimientos. : Pecuario 0,8
....................................... Ho00000660060000666000
Silvopastoril 0,8
....................................... (000090660666600666000
Cuerpo de Agua 1
....................................... (000090660660600666000
Uso Minero 1
....................................... (000090660666600666000
Suelo Erial : 1
............................. ‘”"”"'”"”'"”"”"”“'”"”'"""”'"""”'"""”'f”"'”'"'“"”""""'”'"”"'”f”"”"'”'"”"'""
E <3°-Plan Null
....................................... (l000090660666000666000
: 5 3-8° - Ondulado suave 03
Declive : Las pendientes mas pronunciadas son mas propensas a los B R R R R TRT R
(SRTM, USGS-2000) desprendimientos y es uno de los principales factores que 8-20° - Ondulado 0,5
: inducen a la inestabilidad de las laderas. 200600600000000563000000300000000003600 B
20-45° - Ondulado fuerte : 0.8
....................................... (l000090660660600666000
: >45° - Montafioso 1
............................. O L e
: Los suelos arenosos tienden a ser mas susceptibles que los Clase [ - Litosoles ‘ 0.5
Pedologia . arcillosos debido a la facilitacion del proceso de infiltracién ) _ 8
8 : . Clase Bh - Cambisoles hiimicos 0,7
(SOTERLAC) ;. del agua en los suelos arenosos y a que generaimente SON L. .. i .eeeereerneeeeeeennnnneeeeenns feemnnnnneeasaannnnnnnn
: menos profundos que los suelos arcillosos. Glasehe Andosolesinimicos . 02

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/

19



ANALISIS DEL RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO -

PROYECTO URBAN-LEDS II MANIZALES - CO

VARIABLE/FUENTE PRESUPUESTO CLASE VALOR
Muy céncavo 1
Céncavo 0,8

Curvatura Vertical La curvatura vertical se refiere al cardcter convexo/céncavo E

del terreno. La parte concava es mas propensa al movi- Rectilinea 0,2
(SRTM, USGS-2000) miento en masa que la parte convexa, T T T
Convexa : 03
©0C00PEO0000000CE0000000000000000000000 § .......................
Muy convexo 0,5
............................. e
E Muy convergente 1
2 0000000000000606000200500033006600000G fooc000000000000008000¢,
La curvatura horizontal se refiere al caracter divergente/  : Convergente 08
X convergente de los flujos de materia sobre el suelo cuando =« ++eevvereeereennnnieetieiinniieeenn. Feoerein
Curvatura Horizontal - = . ) ° :
. se analiza en proyeccién horizontal. Un terreno con perfiles Planar : 0,2
(SRTM, USGS-2000) : . . ©00000090000000000060960900300000000600 Boeenneenneenneenaennnn
convergentes presenta un mayor riesgo de incidentes de  : .
desprendimiento que los perfiles divergentes. Sl sel oo e
Muy divergente 0,5
............................. e
: Tqa 05
2 0000000000000006000800000033006600060S Froeree
Tpz 08
2 0000000000000006A0030000003A000E0000S Feoeen
Qal 1
2 0000000000000006A0030000003A000G0000S Froeree
Kadp 0,5
2 0000000000000006A0080000003A000GB000S (o0c000000000000008000¢
kdg 05
2 00000000000000000000000I00BIOICITOOD0D B
Kiea 02
D RN § .......................
Ksc 09
2 0000000000000006A0030000003A000EB000S B
Ktcdm 03
Como uno de los factores condicionantes se analiza la = trrerremsssrem e o
Geologia : estructura geoldgica para obtener la susceptibilidad de un Kve ‘ 09
(ALCALDIA DE MANI- : determinado emplazamiento al desprendimiento, teniendo :
ZALES, 2017) : : aof . fies : 0.5
g 5 en cuenta que ciertas estructuras geoldgicas SON MAS  &.viueiutiriarintentereniaeanaanannnns §o00000000000000008000¢
E propensas al desprendimiento. : By : 03
e, , .......................
Pinm 0,3
2 00000000000000060002G000003A000GB0CAS Beeeee
Pnch 0,2
2 00000000000000060002G000003A000GB0CAS Beeeee
Qf . 02
2 000000000000000600080000003A000G00CAS Beeeee
Qta : 03
2 000000000000000600020000063A000EB0C0S Beeeee e
Qto : 09
B I R f .......................
Toi 03
2 0000000000000006000800000633006600060G Froeree
Tos : 03

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

La predisposicion a los movimientos en masa (PM) combinada con los extremos climaticos de las precipitaciones que reflejan lluvias de
larga duracion (RX5dias), de largo periodo (CWD) y de fuerte intensidad (R25mm) ha dado lugar a la amenaza de movimientos en masa.
Estas precipitaciones extremas se combinaron con la predisposicién a los movimientos en masa para evaluar la amenaza mediante Data
Envelopment Analisys (DEA), cuya calibracion de los parametros en esta metodologfa 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
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con precipitacion total diaria mayor o igual a 25mm y PD es la predisposicion a los movimientos en masa calculada por 4.

La predisposicion al movimiento en masa (PD) combinado con los eventos climaticos extremos de las precipitaciones que reflejan llu-
vias de larga duracién (RX5dias), de largo periodo (CWD) y de fuerte intensidad (R25mm) ha dado lugar a la amenaza de movimiento
en masa. Estas precipitaciones extremas se combinaron con la predisposicién a los movimientos en masa para evaluar la amenaza
mediante Data Envelopment Analisys (DEA), cuya calibracién de los parametros en esta metodologia se realizé por medio de las zonas
de susceptibilidad a los movimientos en masa que fue disponible por la ciudad (Ecuacion 5).

5]

T T Ages= (0.34* RX5day + 0.46* CWD+ 0.20*R25mm)*PD il

donde A_des representa la amenaza de movimiento en masa, RX5day es la precipitacion maxima anual en mm acumulada durante 5
dfas consecutivos, CWD es el nimero maximo de dias consecutivos con precipitacion en el afio, R25mm es el nimero de dias en el
afo con precipitacion total diaria mayor o igual a 25mmy PD es la predisposicion al movimiento en masa calculada por la ecuacion [4].

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

Capacidad Adaptativa Sensibilidad

Componentes
Factor Socioeconémico Infrgestructura Socioeconémico Demogréfico Infraestructura
(gris y verde)
. Densidad -,
Indicador 1-IPM Infraestructura Urbana L Poblacion Uso del Suelo
habitacional

El Indice de pobreza

Descripcion

Fuentes

multidimensional es
utilizado como un

proxy para aquellas
personas que ten-

: drian el mayor poten- :

cial de adaptacién

¢ ante los movimientos P :
. . posibilidad de construc-

en masa de tierra.
El nivel de ingresos
indica mayor capa-
cidad de mejorar su
infraestructura habi-
tacional o anticipar
eventos futuros, por
ejemplo.

(DANE, 2018)

La variable se adopta En el caso de alta

como proxy de preca-
riedad o ausencia de
infraestructura urbana.
Cuanto mas desarro-
llada esté una ubica-
cién, menor seré la

ciones susceptibles a
movimiento en masa.
Es compuesta por el

porcentaje de viviendas

con acceso a agua,
saneamiento y energfa
eléctrica.

densidad habitacio-
nal los niveles 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
adaptacioén, pero
el resto refleja las
mayores pérdidas
econémicas.

Se considera que toda

la poblacién expuesta
es sensible a la ame-
naza, por lo tanto el
factor es constante e
igual a 1, reflejando
perfectamente la
exposicion.

LLos usos y ocu-
paciones del suelo
que reducen la per-
meabilidad, o crean

dreas impermeables,
favorecen la intensi-
ficacién de los even-
tos de inundacion,
debido a cambios en

¢ las tasas naturales de
: absorciény escorren-

tia del agua de lluvia
en el suelo.

(DANE, 2018)

(DANE, 2018)

(DANE, 2018)

(ALCALDIA DE MANI-
ZALES, 2017);
(USGS, 2013)

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

En la sensibilidad de la poblacion a los eventos de movimientos en masa, se consideraron las variables: densidad habitacional, la
poblacion y el uso del suelo. Los detalles relativos a la densidad habitacional se explicaron en la seccién anterior. El indicador “pobla-
cion” para los movimientos en masa considera que todos son sensibles y, por lo tanto, el factor es constante e igual a 1, reflejando
perfectamente la exposicion. En relacion al 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 intensificacién de los desprendimientos debido a los cambios en las tasas
naturales de absorcion del agua de lluvia y de escorrentia 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 consideré como un proxy de precariedad o ausencia de infraestructura urbana, considerando que cuanto mas
desarrollada esté una ubicacion, menor sera la posibilidad de construcciones susceptibles a movimientos en masa. Esta variable esta
compuesta por el porcentaje de viviendas con acceso a agua, saneamiento y energfa eléctrica (DANE, 2018)
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La Figura 5 presenta un resumen de las variables utilizadas para el andlisis del riesgo asociado al cambio climatico de las olas de calor:

EXPOSICION (E)

RIESGO (R)

R=E*A*V

AMENAZA (A)

VULNERABILIDAD (V)
V = §*(1-CA)

! ! , ,
EXTREMOS CAPACIDAD
DENSIDAD i SENSIBILIDAD (S)

POBLACIONAL CLIMATICOS ADAPTATIVA (CA)

POR MANZANA | - wsDI ! | * DENSIDAD : e 1-1PM [
|« TX90P : . HABITACI’ONAL 1 ° ACCESSOALOS :

. - + POBLACION SISTEMAS DE
e : | SENSIBLE | 1 sALUD :
i (LANDSATS) , |« TASADE | | « AREASVERDES
o ) I SUMINISTRO N |
| DEAGUA (%) 1

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

Fuente: Elaboracién propia

Los extremos climaticos que indican la duracién y la intensidad de las olas de calor junto con la temperatura de la superficie dieron como resultado la

amenaza de olas de calor mediante la ecuacion 6:

[é6]

A, = (WSDI+TX90P2)x Imagem Termal

donde Aoc representa la amenaza de ola de calor; WSDI (Warm Spell Duration Index) es el recuento anual de dias con al menos 6
jornadas consecutivas en los que la temperatura maxima diaria supera el percentil 90 (CPTEC/INPE); TX90p es el porcentaje anual de
dfas en los que la temperatura maxima supera el percentil 90 en relacién con el periodo base (CPTEC/INPE); y la imagen térmica IT de
Landsat 8 (banda 10) con fecha de julio de 2020 (USGS, 2000).

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, socioeco-

némicos y de infraestructura que se detallan en la Tabla 4.

VULNERABILIDAD

Componentes : Capacidad Adaptativa Sensibilidad
Factor Socioeconémico  * I?gﬁ:?\::?éga Socioeconémico Demogréfico Infraestructura
Accesoalos : Areas : : .
Indicador 1-IPM sistemas de : Densidad habitacional : Poblacién Sensible Tasa de suministro de
salud verdes 8 : agua
: uthi(;far:ncgczﬁfgsp?gxy : Cuanto En el caso de alta Representa el Ldaetggzszcst%]r:g?’oo
: H densidad habitacio- b 2%
: para aquellas per- : mayor sea el : © nalen regiones de porcentaje de : un indicador de la
. sonasquetendrian : accesoalos _ : : habitantes menores : precariedad o la falta
. elmayor potencial : servicios de : Lalproximidads: = pabreza, generals s de 10y mayores de : de acceso al agua
: de aday taFc)ién ante : salud, mejor : 2areaslibres :  mentesereflejan g Sey un>l/a OMS, : Estar conectago a
: las olasde calor. El : re Iaracia e I I Ias' ergonas menol- : la red de suministro
nivel de ingresés pestpara' la puesbenens o el Bne s rez de 10 afios y : puede reducir la
Descripcién e i derse como : de las regiones de ity
b moo | renP | niocorque | dhosmaresos ese | T deS0on | sepsbldsdcelo
de inversign ara mortalidad reduce la impacto se reduce ala mortaIFi)dad S dz calor. Por ejemplo
mejorar su ianr)aes— : de la pobla- HEPEELTE por a capacidad de morbilidad (enfe{— : ara réfresc;rse% ’
trJuctura habita- ciénp or ezl adaptacion) pefo medades cardiacas hliodratarse contribu-
cional o anticipar  : icospde el resto refleja las respiratorias) en endo al Bienestar
P : P mayores pérdidas yresp Y )
eventos futuros, : temperatura TS los sofocos. y comodidad de la
por ejemplo. : poblacion.
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Componentes Capacidad Adaptativa Sensibilidad
(ALCALD{A DE (ALCALDIA DE MANI-
Fuentes (DANE, 2018) MANIZALES,  : (DANE, 2018) : (DANE, 2018) : (DANE, 2018) 1 ZALES, 2017); (USGS,
2017) : : : : 2013)

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

Para evaluar la sensibilidad de la poblacién se considerd la poblacion mas susceptible, la densidad habitacional (explicada en la seccién
3.1.1)y la tasa de suministro de agua. Debido a que esta tasa 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, al poder refrescarse o hidratarse,
contribuyendo al bienestar y comodidad de la poblacion. La tasa de suministro de agua se calculé con los datos del DANE de 2018
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 seccién 3.1.1) junto con la proximi-
dad a zonas verdes y el sistema de salud. En cuanto a la presencia de zonas verdes, identificados mediante el promedio de la imagen
térmica de 2019 - 2020 del satélite LANDSAT 89 con una resolucién 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 la ciudad podria minimizar este impacto y
actuar como medida de adaptacién. 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 analisis del riesgo asociado al cambio climatico de la proliferacion de vectores:

RIESGO (R)

R=E*A*V

EXPOSICION (E) AMENAZA (A) VULNE&Eﬂ%AD v)
EXTREMOS CAPACIDAD
DENSIDAD K SENSIBILIDAD (S)
POBLACIONAL POR GRnRdes ADAPTATIVA (CA) |
MANZANA ' . HUMEDAD : I . DENSIDAD L' e 1-1PM I
| RELATIVAMEDIA | HABITACIONAL | ' | accisoalos !
|+ TEMPERATURA | ; ° POBLACION I,  SISTEMAS DE 1
| MEDIA I ,  SENSIBLE I | SALUD :
|« PRECIPITACION ! 1 * TASADE ' |+ EDUCACION 1
I I | ALCANTARILLA- ! !
e ! 1 (570

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

Fuente: Elaboracién propia

9. http://www.engesat.com.br/imagem-de-satelite/landsat-8/
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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 reproduccion y desarrollo del vector y la dindmica de
transmision (MOORE, 1985; KEATING, 2001; PATZ et al, 2005; RIBEIRO et al, 2006; FULLERTON et al, 2014).

A partir de los Iimites de temperatura, precipitacién y humedad del aire se estimaron cuatro indicadores: (i) el nimero probable de
generaciones, ecuacion 7 (BESERRA et al, 2006); (ii) el potencial probable de infeccidn, ecuacion 8 (LAMBRECHTS et al, 2011); (iii) la
probabilidad de transmisién, ecuacion 9 (LAMBRECHTS et al, 2011) y (iv) la positividad probable para la eclosiéon de huevos, ecuacion
10 (VIANELLO et al, 2006). Las ecuaciones consideradas para cada uno de los indicadores provienen de la literatura especializada
y consideran los valores de los coeficientes probados en laboratorio por los autores mencionados.

[71

oo NG=30%(Teq4t-9,95)251,9 oo

Donde NG es el nimero de generaciones y Tmedt es la temperatura promedia.

[8]

oo PI=(0,0729%T eq:)-0,9037 oo

En el que IP representa el potencial de infeccion y Tmedt la temperatura promedia.

9

S PT=(0,001044%T neq) (T mect-12,286)% \(32,461-Trmea) -

Donde PT es la probabilidad de transmisiéon y Tmedt es la temperatura promedia.

oo OP =-162,3230+(1,3089%U ;,e4t)+(4,8921%T et )+(0,0436%P,cyme) |~~~

n el que OP representa la ovitrampa positiva (eclosién de huevos), Tmedt es la temperatura promedia, Umedt es la humedad relativa
promedia del aire y Pacumt es la precipitacion total acumulada. Por Ultimo, los mapas se cruzaron a través del rango difuso (Ecuacion
4 - seccién 3.1.2).

Para evaluar la vulnerabilidad, es importante desglosar los componentes de sensibilidad y capacidad de adaptacion relacionados con la
ocurrencia de proliferacién del mosquito Aedes aegypti. Para cada uno de ellos se construyeron indicadores relacionados con factores
demograficos, socioecondémicos y de infraestructura que se detallan en la Tabla 5 siguiente:
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VULNERABILIDAD

Componentes

Descripcion

Fuentes

Capacidad Adaptativa

Los ingresos se
utilizan como

: proxy paraaque- :
¢ llas personas que *
: tendrfan el mayor :

potencial de
adaptacion ante
la amenaza de
proliferacion. El

nivel de ingresos  :

indica mayor o

: menor capacidad :

de inversién
para mejorar su
infraestructura
habitacional o

. anticipar eventos  :

futuros, por
ejemplo.

(DANE, 2018)

Infraestructura
(gris y verde)

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

Cuanto mayor :

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

morbilidady la & 42 4e 13 familia

mortalidad de
la poblacién
afectada por

(ALCALDIA DE
MANIZALES,
2017)

Educacién

Variable utilizada

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-

para enfrentar
los brotes de

: : vectores, realizar :
. enfermedades. : Py :
: : medidas preven- :

tivas y atender

¢ adecuadamente :

a los pacientes.

(DANE, 2018)

Socioeconémico

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

Demografico

Representa el
porcentaje de

' habitantes meno- :

: resde10ymayo- 1 o icremas de alcan-

res de 60.
Los nifios y los

. ancianos pueden :
. considerarse mas :
. susceptibles alas :

enfermedades
infecciosas, con

¢ menor respuesta :

inmunitaria y,
ademas, tienden
a sufrir mas los
sintomas.

(DANE, 2018)

Infraestructura

Se utiliza como proxy
porque la ausencia

tarillado implica una
menor capacidad

de drenaje de aguas

pluviales y una mayor
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 calculo 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 seccién 3.1.1). La capacidad de adaptacién inclufa el indice de pobreza multidimensional
(detallado enla seccion 3.1.1), el acceso a los sistemas de salud (detallada en la seccién 3.1.3) y la educacion 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, ademas de
que las mujeres son agentes eficaces del cambio en relacion con la mitigaciony 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 méas 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 teniendo en cuenta que llevan a cabo medidas preventivas y
atienden adecuadamente a los enfermos.
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ANALISIS DEL RIESGO
ASOCIADO AL CAMBIO
CLIMATICO PROYECTADO
PARA MANIZALES

A continuacion, se presentan los resultados del analisis del indice de riesgo asociado al cambio climatico y los indicadores interme-
dios elaborados. En primer lugar, como la exposicion de la poblacién de Manizales se mantiene constante independientemente de la
amenaza climatica, se presentara por separado. Posteriormente, se presentara un resumen descriptivo de los resultados por amenaza
climatica, seguido de los mapas y graficos. Es importante sefialar que algunas manzanas no disponen de informacién sobre datos de
poblacién, en estos casos no ha sido posible realizar el andlisis de riesgo. Los sectores que no disponen de datos son identificados en
todos los mapas presentados.

4.1// EXPOSICION

En el Mapa 1 se presenta el resultado del indice de exposicién de la poblacién de Manizales a los efectos del cambio climatico. El
analisis realizado se hizo a nivel de manzana y sectores rurales (calculo), sin embargo, se presentd en el [imite geografico de la vereda
(s6lo representacion en el mapa) para facilitar la localizacion. Este resultado refleja las veredas de la ciudad con mayor densidad de
poblacion, es decir, que un fenémeno climatico tendria un mayor impacto si se produce, afectando al mayor nimero de personas por
kilémetro cuadrado. Cabe destacar que la exposicion mostrada aplica a todas las amenazas analizadas, es decir, el mapa se refiere a la
exposicion de la poblacién de Manizales a inundaciones, movimientos en masa, olas de calor y proliferacién del mosquito Aedes aegypti.

Se observa que una proporcion considerable de la poblacion de la ciudad tiene un nivel de exposicion clasificado como “Muy alto”,
estando mas concentrada en la zona central y mas al oeste de la ciudad. Este resultado se relaciona con una alta densidad de poblacion
por manzana en esa region. Ademas, se observa que de las zonas del drea urbana que disponen de informacion, casi el 100% esta
clasificado como de exposicién “muy alta”. Al observar el mapa es posible notar que hay algunas zonas grises que se refieren a areas
donde no hay datos disponibles en el DANE.

8

O

ooo
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN MANIZALES
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Mapa 1 - Exposicién de la poblacién de Manizales

4.2// INUNDACION
4.2.1// SINTESIS

Al analizar el mapa de amenaza por inundacién, se observa que en el periodo base y en el escenario 2030 esta en la parte mas central del
territorio de Manizales (Mapa 2). Sin embargo, en el escenario de 2030 se puede observar que la amenaza en la zona central tiene mas areas
en las que la amenaza se clasifica como “alta”. Para el escenario de 2050, la amenaza clasificada como “muy alta” esta dispersa en la mayor
parte de la ciudad con una gran intensificacion en comparacién con otros periodos analizados. Cabe destacar que la amenaza de inundacion
se materializa en las zonas de desbordamiento del rfo, lo que le da su forma caracteristica.

Este comportamiento de la amenaza se puede entender a través de las variables de extremos climaticos que intervienen en el calculo de la
amenaza de inundacién (Grafico 4, 5y 6).
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MANIZALES - RX1Day 1976-2050

Grafico 4- Representa la evolucién de la precipitacién maxima diaria anual. La linea de tendencia
(en negro punteado) indica un aumento en el periodo analizado.

MANIZALES - R95P 1976-2050

Grafico 5- Representa el total de la precipitacién anual en los dias en que superd el percentil 95.
La linea de tendencia (en negro punteado) indica un aumento en el periodo analizado.
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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 segun
se muestra en la linea de tendencia del grafico. Esta situacién, como se menciond anteriormente, ayuda a entender por qué habra un
aumento en la amenaza de inundacién en la ciudad de Manizales. 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 dfa incrementara considerablemente.

El Mapa 3 presenta la situaciéon de vulnerabilidad de la poblacién de Manizales. Se observa que en las zonas de mayor vulnerabilidad,
las clasificadas como “muy altas”, estan dispersos por el territorio de la ciudad. Este resultado se origina en la combinacién de las
variables de sensibilidad y capacidad de adaptacién utilizadas, siendo éstas: densidad habitacional, poblacién sensible, indice de
pobreza multidimensional e impermeabilizacion.

En el Mapa 4 se puede observar que el riesgo de inundaciones se concentra en la parte central y oeste de Manizales, siendo mas
intenso en los rios de orden superior. Este riesgo se incrementa considerablemente debido a la amenaza proyectada. En el Mapa
5 es posible observar las zonas mas criticas (hotspots) respecto al riesgo de inundacion donde se observa que dichas zonas se
encuentran en la parte central y occidental de la ciudad, y que a lo largo del periodo analizado se produce una intensificacion del
riesgo en estos lugares.
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4.2.2 // MAPAS
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de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. Mapa 4- Riesgo de inundaciones en la ciudad de Manizales.
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de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. Mapa 5- Riesgo critico de inundaciones en la ciudad de Manizales.
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de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. de Manizales

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 y el aumento de los
extremos climaticos genera un fuerte aumento de la amenaza en el perfodo observado.

Los mapas de amenaza de movimientos en masa indican que habra una intensificacion a lo largo del periodo analizado en el territorio
de Manizales (Mapa 7). Se observa que entre el periodo de referencia y el escenario de 2030 no habra un cambio considerable, sin
embargo, para el escenario de 2050 se observa un cambio significativo en el comportamiento de las amenazas en comparacion con los
demads. Este comportamiento puede entenderse mediante el andlisis de las variables que componen la amenaza de desprendimiento:
CWD (ndmero maximo de dias consecutivos con lluvia en el afio), RX5day (precipitacién maxima anual en 5 dias) y R25mm (nUmero
de dias en el afio con precipitaciones superiores a 25 mm) (Grafico 6, 7 y 8). Cabe destacar que el grafico de la variable R25mm fue
presentado anteriormente en la seccién 4.2.1, y esta variable tiene una tendencia a aumentar durante el periodo analizado.
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MANIZALES- CWD 1976-2050

Grafico 6- Representa la evolucién del indicador CWD que significa el nimero de dias consecutivos con lluvia en un afio. Este indice
refleja la concentracién de las precipitaciones durante un largo periodo de tiempo. La linea de tendencia (en negro discontinuo)
indica el aumento en el periodo analizado.

MANIZALES- RX5DAY 1976-2050

Grafico 7- Representa la evolucién de Rx5day que representa la precipitacién 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 negro discontinuo) indica el aumento en el periodo analizado.




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

Cabe destacar que todas las variables analizadas contribuyen al aumento de la amenaza de movimientos en masa en la ciudad de Manizales.
Entre ellos, el R25mm fue el que mostré la mayor tendencia a aumentar, es decir, el nimero de dias del afio en que la precipitacion supera los
25 mm en un dfa incrementara considerablemente.

El Mapa 8 muestra la vulnerabilidad de la poblacién de Manizales ante la amenaza de movimientos en masa. Se observa que las zonas mas
vulnerables, clasificadas como “muy altas”, se concentran mas al norte de la parte central de la ciudad (direccion municipio Neira). Este resultado
tiene su origen en la combinacion de las variables de sensibilidad y capacidad de adaptacion asf: densidad habitacional, poblacion, uso del
suelo, indice de pobreza multidimensional e infraestructura urbana.

ElMapa 9 muestra que el riesgo de movimientos en masa se concentra en el centroy mas al oeste (hacia el municipio de Palestina) de Manizales,
intensificandose significativamente en el escenario 2050. EI Mapa 10 de las zonas mas criticas (hotspots) en cuanto a riesgo de movimiento

en masa, corrobora la afirmacién anterior, sefialando que las zonas mas criticas se ubican en el centro y mas al oeste de Manizales, con el
peor escenario en 2050.

4.3.2// MAPAS
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de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. Mapa 7- Amenaza de movimientos en masa en la ciudad de Manizales.
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Mapa 8- Vulnerabilidad al movimiento en masa en la ciudad de Manizales.
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Mapa 9- Riesgo de movimientos en masa en la ciudad de Manizales.
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Mapa 10- Riesgo critico de movimientos en masa en la ciudad
de Manizales.
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MANIZALES- WSDI 1976-2050

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE M ANIZALES
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Grafico 8- Representa el nUmero maximo de dias consecutivos en el afio en que la temperatura maxima supero el percentil
90, indicando el nimero de dias en el afio en que la temperatura maxima alcanzé el umbral de 30° C. La linea de tendencia
(en negro punteado) indica un aumento en el periodo analizado.

VARIACION DEL RIESGO RIESGO MANIZALES- TX90P 1976-2050
| -30% 1. MUY BAJA
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O RURAL R STy

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta Mapa 11- Variacion del Riesgo movimientos en masa en la ciudad
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. de Manizales.

4.4 // OLAS DE CALOR
4.4.1// SINTESIS

La amenaza de olas de calor esta creciendo en el intervalo de tiempo observado, destacando la alta amenaza en el perimetro urbano
debido al uso del suelo (Mapa 12). En los escenarios de 2030 y 2050 se observa que, aunque la ciudad en su conjunto tiende a sufrir la

amenaza de olas de calor, la regién mas occidental de Manizales es mas propensa. I I I
El comportamiento de la amenaza de calor para la ciudad, a lo largo de los afios, se puede entender analizando las variables de los extre- .'.—

mos climaticos que intervienen en el cdlculo (Grafico 9y 10).

Grafico 9- Representa un porcentaje anual de dias en los que la temperatura maxima superd 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 calculo de la amenaza de ola de calor, WSDI (ndmero maximo de dias consecutivos en
el afio en que la temperatura maxima superd el percentil 90) y TX90p (porcentaje anual de dias en que la temperatura maxima supero el
percentil 90) muestran un comportamiento creciente a lo largo de los afios. La linea de tendencia de sus variables demuestra este aumento.

El Mapa 13 muestra la vulnerabilidad de la poblacién de Manizales ante la amenaza de las olas de calor. Se observa que las zonas de
mayor vulnerabilidad, es decir, clasificadas como “muy altas”, se concentran en el oriente de la ciudad. Este resultado tiene su origen en
la combinacién de las variables de sensibilidad y capacidad de adaptacion empleadas, tales como: densidad habitacional, acceso a los
sistemas de salud, poblacién sensible, indice de pobreza multidimensional, dreas verdes y tasa de suministro de agua.

El Mapa 14 muestra que el riesgo de olas de calor se concentra en la parte centro oeste de Manizales, incrementandose considerablemente
debido a la amenaza proyectada. Se sefiala que la regién 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 estas zonas estan dispersas a lo largo de
Manizales, concentrandose en la parte central, teniendo en cuenta que a lo largo del periodo analizado hay una intensificacion del riesgo.

4.4.2 /1 MAPAS
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Mapa 12- Amenaza de olas de calor en la ciudad de Manizales.
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INDICE DE RESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN MANIZALES
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Mapa 13- Vulnerabilidad a las olas de calor en la ciudad de Manizales.
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Mapa 14- Riesgo de olas de calor en la ciudad de Manizales.
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Mapa 15- Riesgo critico a las olas de calor en la ciudad de Manizales.
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de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. de Manizales.

4.5.1 // SINTESIS

Esimportante aclarar que toda la poblacion de la ciudad de Manizales esta sujeta en algun grado a la amenaza de contraer enfermedades
transmitidas por el Aedes aegypti, dada la alta capacidad de dispersion y la alta tasa de eclosidn de los vectores transmisores de enferme-
dades. Cabe sefialar que, en el andlisis realizado, el clima fue tratado como un factor condicionante para la aparicion del vector y la lucha
contra los sitios propicios para la cria del mosquito transmisor de la enfermedad es la mejor manera de prevenir la proliferacion de este.

La amenaza de proliferacién de mosquitos es mas pronunciada en el occidente de Manizales, donde las condiciones climaticas son mas
favorables para ello (Mapa 17). En el periodo analizado vemos un gran aumento de la amenaza. Hacia el este, la gran altitud limita la pro-
pagacion del mosquito a pesar de que la literatura reporta casos de hasta 2600 m de altura.

El comportamiento de la amenaza de proliferacion del mosquito Aedes aegypti para la ciudad, a lo largo de los afios, se puede entender
analizando las variables de extremos climaticos que intervienen en el calculo de la amenaza (Graficos 11, 12y 13).

Grafico 11- 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 negro punteado) indica el
aumento en el periodo analizado
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Grafico 12- Representa la evoluciéon de la precipitacion 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

Cabe destacar que las variables que mas contribuyeron al aumento de la amenaza de proliferacion del mosquito Aedes aegypti en la
ciudad de Manizales son TP2M (temperatura media anual) y PRCPTOT (precipitacion total anual). La variable HR2M que representa la
humedad relativa anual se mantuvo constante durante todo el periodo analizado.

El Mapa 18 muestra la vulnerabilidad de la poblacion de Manizales ante los riesgos de proliferacion del mosquito Aedes aegypti. Las
zonas mas vulnerables, clasificadas como “muy altas”, se concentran en la parte oriental de la ciudad. Este resultado se debe a la com-
binacion de variables de sensibilidad y capacidad de adaptacion utilizadas: densidad habitacional, poblacién sensible, indice de pobreza
multidimensional (IPM), acceso a los sistemas de salud y tasa de alcantarillado.

En el Mapa 19 se observa que el riesgo de proliferacién del mosquito Aedes aegypt se concentra en la zona centro occidental de Mani-
zales, que aumenta considerablemente en el periodo analizado debido a la amenaza proyectada.

En la misma linea de la ola de calor, las zonas mas criticas (hotspots) en términos de riesgo de proliferacion de vectores, indican que
las zonas mas criticas estan dispersas en Manizales, concentrandose en la parte central, y que a lo largo del periodo analizado hay una
intensificacion del riesgo (Mapa 20).
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4.5.2 // MAPAS
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* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta Mapa 17- Amenaza de la proliferacién del mosquito Aedes aegypti
de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. en la ciudad de Manizales.
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INDICE DE RESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN MANIZALES

VULNERABILIDAD PARA LA PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)

HEIRA

A

& hm

Mapa 18- Vulnerabilidad a la proliferaciéon del mosquito Aedes aegypti en la ciudad de Manizales.

VULNERABILIDAD

1. MUY BAJA
2. BAJA

m 3. MEDIA
m 4 ALTA

= 5. MUY ALTA

N/A*
— URBANO
— RURAL

* 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 MANIZALES

RIESGO - PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)

BASE 2030

2050

-

RIESGO

M 1. MUY BAJA
= 2.BAA
3. MEDIA
™ 4. ALTA
B 5 MUY ALTA
N/A*
— URBANO
— RURAL | e

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta Mapa 19- Riesgo de proliferaciéon del mosquito Aedes aegypti
de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. en la ciudad de Manizales.
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN MANIZALES

RIESGO CRITICO- PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)

BASE : 2030

i 2050

RIESGO CRITICO

MAYOR AL 90°
MAYOR AL 92°
MAYOR AL 94°
MAYOR AL 96°
MAYOR AL 98°

N/A®

— URBANO

— RURAL _ - : A

de

* N/A se refiere a no disponibilidad, aplicabilidad o falta Mapa 20- Riesgo critico de proliferacién del mosquito Aedes aegypti en
de datos, exposicién, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. la ciudad de Manizales
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INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO DE MANIZALES

VARIACION DEL RIESGO - PROLIFERACION (AEDES AEGYPTI)

BASE ; 2030

i 2050

RIESGO VARIACION DEL RIESGO |
I 1. MUY BAJA M -30%
m 2. BAJA m -20% _ ) - #
3. MEDIA m -10% ' e
4. ALTA m +10% Mapa 21- Variacién del Riesgo de proliferacién del mosquito Aedes
=5 MUY ALTA | 20% aegypti en la ciudad de Manizales.
N/A* W +30%
— URBANO — N/D
— RURAL — URBANO
O RURAL

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

El andlisis de riesgo compuesto permite conocer qué zonas de la ciudad de Manizales estan expuestas a mas de uno de los riesgos analizados.
Para este andlisis se consideraron los resultados de amenazas y vulnerabilidades de las 4 variables evaluadas: olas de calor, inundaciones,
movimientos en masa y proliferacion del mosquito Aedes Aegypti.

El riesgo compuesto analiza la interaccion entre las diferentes variables en el territorio. Es decir, algunas areas ademds de estar en riesgo
de inundacioén, pueden sufrir al mismo tiempo olas de calor, desprendimientos de tierra y proliferacién de vectores. Estas dreas deben ser
priorizadas al considerar las medidas de adaptacion. Ademas, en este punto es interesante pensar en medidas que generen beneficios
contra mas de un riesgo climatico.

El Mapa 22 muestra el riesgo compuesto en el territorio de Manizales. Cabe destacar que la regién mas central, que coincide con la zona
urbana, es la que reunié mas riesgos compuestos a lo largo del periodo analizado.

INDICE DE RIESGO ASOCIADO AL CAMBIO CLIMATICO EN MANIZALES

RIESGO COMPUESTO

BASE 2030
o Y i O e R
2 e A : T A 2

RIESGO COMPUESTO ! J v

1 RIESGO

2 RIESGO A

B 3RIESGO e

B 4RIESGO : '

N/A* :

— URBANO ety
— RURAL :

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

de datos, exposicion, vulnerabilidad, amenaza, riesgo, etc. Mapa 22- Riesgo critico compuesto
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/105

GESTION DEL RIESGO Y CAMBIO
CLIMATICO IMPLEMENTADO
ACTUALMENTE A NIVEL LOCAL

En los ultimos afios, la ciudad de Manizales ha venido liderando un proceso asociado al fortalecimiento de la gestion del riesgo. Entre
esos esfuerzos se destaca el proceso realizado en el afio 2012, bajo los contratos administrativos 179 y 240, en convenio interinstitu-
cional con la Universidad Nacional de Manizales UNAL y Corpocaldas cuyo objetivo fue "Aunar esfuerzos para mejorar la gestion del
riesgo mediante el conocimiento y el desarrollo de sistemas de informacién en el municipio”. A través de este proceso se logré una
modelacidon multi-amenaza del riesgo de desastres y un informe de proyecciones que considerd la incidencia del cambio climatico en
distintas variables asociadas al riesgo. Desde ese entonces, estos documentos han sido un insumo fundamental para la toma de deci-
siones en cuanto al ordenamiento territorial de la regién, debido a que las variables, escalas y fuentes de informacién, son puntuales
de la zona de estudio (drea urbana y rural de Manizales) y de las instituciones involucradas tales como: la alcaldia de Manizales, el
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales, el Sistema de Informacién Sismica de Manizales, las estaciones meteorolégicas
administradas por la UNAL, entre otras.

En este capitulo, se presentaran algunos aspectos puntuales de la “Evaluacién de riesgo fisico, multiamenaza, para la ciudad de Maniza-
les, con fines del andlisis holistico del riesgo, en aras de tomar decisiones en la planificacién de Manizales”y el informe de proyecciones
que se realizé bajo el mencionado contrato, con el fin de complementar los resultados obtenidos en el andlisis de riesgo asociado al
cambio climatico como fenémeno global y regional realizado bajo la metodologia MOVE y cuyas variables toman datos de los siste-
mas de informacién nacional tales como el IDEAM, el DANE, Corpocaldas, organismos internacionales, entre otros. En este sentido, es
importante aclarar que el presente informe no sustituye ningun documento realizado por la ciudad, sino que complementa la gestion
del riesgo del territorio a través del analisis de informacién nacional en cuanto a variables directamente relacionadas con el cambio
climatico. Entendiendo que la escala de impacto del cambio climatico tiene implicaciones a nivel global, regional y local, se espera que
esta integracion de informacién en las diferentes escalas sea un insumo valioso para la toma de decisiones de la ciudad, y que continde
fortaleciendo y enriqueciendo la accion climatica y de gestion del riesgo que se viene adelantando desde el 2012.

5.1 // EVALUACION DEL RIESGO POR DESLIZAMIENTO

Como uno de los entregables del proyecto de gestion del riesgo, se realizé una modelacién multi-amenaza donde se tomaron en cuenta
las variables de riesgo, amenaza y vulnerabilidad por deslizamientos, inundaciones y eventos sismicos, con los siguientes objetivos:

+ Revisar los resultados de los estudios de amenaza por sismo, deslizamientos, inundacién, erupciones
volcanicas y otros realizados en el marco del proyecto y extraer los resultados como insumos para el
desarrollo de las demdas actividades.

+ Calculo del riesgo catastrofico por deslizamientos inducidos por lluvias y por terremotos, haciendo uso
de evaluaciones previas de la susceptibilidad a los deslizamientos realizadas en el marco del proyecto.

+ Desarrollar una evaluacion de riesgo fisico multi-amenaza para la ciudad de Manizales, considerando
las principales amenazas que afectan a la ciudad, y haciendo uso de la mejor informacion disponible
respecto al portafolio de edificaciones de Manizales y su vulnerabilidad.

- Obtener resultados por ubicacién en términos de la pérdida anual esperada para todo el portafolio de
edificaciones de Manizales, en términos de la curva de excedencia de pérdidas, curva de pérdidas maximas
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probablesy curvas de probabilidad de quiebra, asi como otras métricas que considere relevantes.

+ Desarrollo de un software de escritorio para la consulta de los resultados de riesgo, para todo
el portafolio, en el cual se presente de manera detallada la informacion relevante para la toma de
decisiones en el contexto de la planificacion del territorio, asi como una herramienta basica de
evaluacion de primas bajo un esquema simple de aseguramiento.

+ Realizar un andlisis de las implicaciones de los resultados para la planificacién y la toma de decisiones
para la reduccién y gestién del riesgo en la ciudad.

El analisis del riesgo se desarrollé por medio de una evaluacion probabilistica en cuanto a deslizamientos, sismos e inundaciones, cuyo
objetivo fue estimar la distribucion de probabilidad de la pérdida econémica que puede presentarse en un conjunto de elementos
expuestos, dada la ocurrencia de un fenédmeno natural particular derivando el riesgo de una combinacion entre, amenaza, vulnerabilidad
y elementos expuestos. Estos elementos se caracterizan por su ubicacién geogréafica, su valor de reposiciéon y la clase estructural a la
que pertenecen (Gestion del riesgo Manizales, 2015). (Se adjunta mapa de resultados sobre el Riesgo Municipal).

CONVENCIONES

— RIOS
O PREDIOS

RIESGO
INESTABILIDAD MUY REMOTA, CON PROBABI-
LIDAD RELATIVA MENOR A 10%

INESTABILIDAD REMOTA, CON PROBABILIDAD
RELATIVA ENTRE 10 Y 33%

INESTABILIDAD POCO FACTIBLE, CON PROBA-
BILIDAD RELATIVA ENTRE 33 Y 66%

I INESTABILIDAD FACTIBLE, CON PROBABILIDAD
RELATIVA ENTRE 66 Y 90%

H  [NESTABILIDAD MUY FACTIBLE, CON PROBABI-
LIDAD RELATIVA MAYOR A 90%

Mapa 23-Riesgo utilizando imagen LIDAR de la ciudad.
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5.1.1// METODOLOGIA DE LA EVALUACION DEL RIESGO POR DESLIZAMIENTO Y SU RELA-
CION CON LAS LLUVIAS INTENSAS.

Los resultados de la evaluacion del riesgo por deslizamiento estan asociados a sismos y lluvias intensas. Ade-
mas, estos fueron expresados en pérdidas anuales esperadas (AAL por sus siglas en inglés: Average Annual
Loss)y pérdidas maximas probables (PML por sus siglas en inglés: Probable Maximum Loss). Esto se encuentra
directamente relacionado con el cambio climaticoy su exacerbacion con eventos extremos, teniendo en cuenta
los criterios empleados para hallar el detonante por lluvias intensas, los cuales fueron:

Definicion de drea minima por debajo de la cual la precipitacién se considera como puntual y definicion
adicional de &rea maxima'®

Definicion del nimero minimo de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas que registren un determinado
aguacero para la generacién de los mapas de isoyetas correspondientes'’, de tal manera que éstos sean
confiables para la descripcién espacial del evento.

Definicién de un valor umbral para la seleccién de un evento considerado como significativo, es decir, que
ademas de que este evento esté registrado en el nimero minimo de estaciones definido en el punto 2, la
precipitacion registrada en cada una de estas estaciones supere ese valor umbral (p. €]. mayor que 10 mm
en 24 horas).

En este sentido, los resultados presentados a continuacion, se orientan en el desarrollo de la tasa anual de
ocurrencia de deslizamientos detonados por lluvia, la evaluacion por susceptibilidad a los deslizamientos
como variables directamente relacionadas con los fendmenos climaticos de las zonas y los resultados de la
evaluacion del riesgo multi-amenaza expresada en términos de pérdidas en porcentaje monetario.

5.1.2 // EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS

La susceptibilidad a los deslizamientos corresponde a la probabilidad natural de ocurrencia de un desli-
zamiento en una ubicacion especifica, en funcion de las caracteristicas naturales y antrépicas de la ladera.
Esta susceptibilidad para Manizales es calculada por Londofio (2014) mediante una red neuronal artificial,
tomando como insumo la mejor informacién tematica disponible para Manizales y entrenando la red con
la base de datos de deslizamientos mds actualizada a la fecha. En el Mapa 24 se presenta el modelo de
susceptibilidad obtenido mediante un modelo de Redes Neuronales, a partir de 29 parametros de entrada
(Gestion del riesgo Manizales, 2015).

10. En razén a que el nimero de tormentas de gran extension puede ser escaso dentro de las tormentas histdricas
disponibles y por lo tanto las series anuales correspondientes pueden resultar no suficientemente largas para realizar
analisis de frecuencia de igual confiabilidad que para el resto de eventos disponibles de menor extension.

11. Este numero podria estar alrededor de 10 pero depende indudablemente de la densidad de estaciones en cada caso
de estudio
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SUSCEPTIBILIDAD
A DESLIZAMIENTOS

0-0.1
0.10-0.33
0.33-0.66
0.66-0.90
0.90-1

Mapa 24-Modelo de Susceptibilidad para la ciudad de Manizales (tomado de Londofio, 2014)

Tomado de: Gestién del riesgo Manizales, 2015

Se involucra esta valoracion del riesgo asociado a deslizamientos debido a la correlacion que existe entre estos episodios y las lluvias
extremas, factor que se verd agudizado por el cambio climatico. A continuacién, se hace la precision de la tasa anual de deslizamientos
detonados por eventos de lluvia.

5.1.3 // TASA ANUAL DE DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR LLUVIA

Para hallar la tasa anual de deslizamientos detonados por lluvia, se defini¢ la susceptibilidad a los deslizamientos a partir de las
caracteristicas intrinsecas de las laderas y a los fendmenos detonantes como un conjunto de escenarios y una intensidad umbral en
cada ubicacion, definiendo el umbral como las precipitaciones que han producido deslizamientos anteriormente. Posteriormente
se procedi¢ a determinar la tasa anual de ocurrencia de los deslizamientos, tal y como se presenta en el mapa a continuacion. En
términos mas simples, el mapa esta indicando cuantas veces por afio, en promedio, ocurren deslizamientos en cada ubicacion.
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TASA ANNUAL
DE OCURRENCIA
DE DESLIZAMIENTOS

0-0.0003
0.0004 - 0.001
0.0011 - 0.002
0.0021 - 0.003
0.0031 - 0.0056

Mapa 25-Tasa anual de ocurrencia de deslizamientos para el municipio de Manizales.

Tomado de: Gestién del riesgo Manizales, 2015

5.1.4 // RESULTADOS DE LA EVALUACION MULTIAMENAZA

Uno de los resultados de relevancia dentro de la evaluacién del riesgo fisico multiamenaza, fueron los resultados obtenidos en cuanto
a pérdidas anuales esperadas AAL y pérdidas maximas probables PML, expresadas en términos monetarios.

Es importante recordar que la pérdida anual esperada es una cantidad que analiza los valores asociados a las pérdidas futuras que
pueden ocurrir en la ciudad, considerando que los tiempos de ocurrenciay las pérdidas causadas en los futuros eventos son totalmente
inciertos. Debe entenderse por lo tanto como una normalizacion en el tiempo de las pérdidas futuras, es decir que no esta indicando
que en efecto ese valor vaya a perderse cada afio de manera exacta. Por otra parte, la pérdida maxima probable es una cantidad de
pérdida asociada a algun periodo de retorno. Tipicamente son de interés los perfodos de retorno largos (de mas de 500 afios) pues
dan idea de la cuantia de las pérdidas esperada durante eventos catastréficos. De esta manera, los resultados de riesgo deben leerse
siempre de manera integral, pues es importante cuantificar el riesgo desde la dptica de la amortizacion anual de las pérdidas futuras,
asi como del potencial de pérdida en eventos catastroficos (Gestion del riesgo Manizales, 2015).

Se hallaron las pérdidas anuales esperadas totales por sismo sin deslizamiento, deslizamientos detonados por sismo y deslizamientos
detonados por lluvia. Donde el mayor porcentaje de pérdidas anuales esperadas es por sismo sin deslizamiento con un 6,78% con un
valor estimado de $53,239,335,845 pesos colombianos. En cuanto a los deslizamientos detonados por lluvia y sismo el porcentaje de
pérdida anual esperada fue de 0,64% y 0,42% respectivamente.
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Cabe aclarar que para el presente informe, a la fecha, no se ha encontrado una correlacion clara en términos cientificos entre la actividad
sismica y el cambio climatico (NASA, 2019). Es por esta razén, que para el interés del andlisis de riesgo y vulnerabilidad climatica, sera
importante contemplar las afectaciones relacionadas a los deslizamientos detonados por lluvias, pues son los que se veran alterados
por los impactos del cambio climatico, dado que especificamente estan asociados a los cambios en los regimenes de lluvias, climas
extremos y otros procesos climaticos como el ENSO, que afectan el comportamiento de las lluvias en Colombia.

A continuacion, se presentan los mapas correspondientes a los resultados de las variables anteriormente mencionadas:

A4.77%
4.36%
3.90%
3.55%
3.14%
= 2.73%
= 2.33%
= 1.92%
-151%
= 1.11%

0.70%
0.29%

Mapa 26.Mapa de pérdida anual esperada por sismo para las edificaciones de Manizales.
Tomado de: Gestion del riesgo Manizales, 2015
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14.2%
13.0%
11.8%
10.6%
9.3%
=8.1%
— 6.9%
= 5.7%
- 4.5%
-3.2%

2.0%
0.8%

Mapa 27-Mapa de pérdida anual esperada por deslizamientos detonados por sismo para las edificaciones de Manizales.
Tomado de: Gestidn del riesgo Manizales, 2015

0.44%
0.41%
0.37%
0.33%
0.29%
= 0.25%
= 0.22%
- 0.18%
- 0.14%
= 0.10%

0.06%
0.03% 2 1 Z Km

Mapa 28-Pérdida anual esperada total por deslizamientos detonados por lluvias para las edificaciones de Manizales.

Tomado de: Gestidn del riesgo Manizales, 2015
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5.2// PROYECCIONES CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
PARA MANIZALES

t Otro de los aspectos importantes evaluados para la gestion del riesgo de Manizales fue el informe de proyecciones considerando
escenarios de cambio climatico. Este informe abarca la estimacién de posibles escenarios futuros de temperatura y precipitacion
para el afio 2050, considerando diferentes modelos climaticos globales y técnicas de reduccion de escala. Evalla las relaciones entre
estos escenariosy las lineas base de precipitacion y temperatura para la ciudad de Manizales, teniendo en cuenta el area urbana. Por
otra parte, analiza la incidencia de estas proyecciones en las amenazas pertinentes en el marco del modelo probabilistico del riesgo
CAPRA (plataforma de software abierto). Finalmente, evidencia las emisiones de Gases de Efecto Invernadero con énfasis especial
en las fuentes fijas y mdviles que se presentan en la ciudad.

Los datos empleados para este informe fueron suministrados por diferentes entidades como: el Centro Internacional para la Agricultura
Tropical -CIAT-, The National Center for Atmospheric Research- NCAR, Stockholm Environment Institute-SEI-, el Instituto de Estudios
Ambientales -IDEA- de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, La Corporacion Auténoma Regional de Caldas-CORPO-
CALDAS-, La Secretarfa de Transito de Manizales, La Secretarfa de Agricultura de Caldas, la empresa Gestion Ambiental y Servicios
Agropecuarios SAS-GASA-y el grupo de Disefio Mecdnico y Desarrollo Industrial de la Universidad Auténoma de Manizales ~-UAM-.
Por otra parte, se resalta la colaboracién de la Universidad de Manizales, Transloyola y de los taxistas de Flota El Ruiz y La Feria que
colaboraron en el diligenciamiento de encuestas relacionadas con la actividad del parque automotor de la ciudad.

El estudio fue desarrollado considerando las mejores tecnologfas disponibles para el procesamiento de modelos climaticos, con téc-
nicas avanzadas de mineria de datos. Se presenta un analisis comparativo entre técnicas de reducciéon de escala simple, métodos de
mediana complejidad que sélo permiten analizar comportamientos medios y técnicas no paramétricas, con una mayor complejidad,
que facilitan la obtencion de proyecciones futuras a escala diaria.

5.2.1 // METODOLOGIA PROYECTO GESTION DEL RIESGO

El trabajo comprendid el analisis de proyecciones de cambio climatico en cuanto a las variables de temperatura y precipitacion, la
evaluacion de la anomalias o cambios entre la linea base y las proyecciones, la evaluacién de la incidencia de las proyecciones clima-
ticas en las amenazas pertinentes en el marco del modelo probabilista de riesgo CAPRA (plataforma de software abierto) y algunas
evidencias de las emisiones de GEI que se generan en la ciudad de Manizales.

Estas proyecciones se elaboraron empleando dos técnicas de reduccion de escala: 1) Método simple de reducciéon de escala o
método Delta a partir de la informacion suministrada por el CIAT (2014) en escala de 1 km x 1 km. 2) Método no paramétrico kNN -
bootstrapping; en este caso se obtienen las proyecciones por estacion. Se realizd la interpolacién con dos escalas distintas 30 x 30
m para la ciudad de Manizales y 10 x 10 m para el drea urbana.

5.2.2 // ESCENARIOS DE PROYECCION PRECIPITACION.

Se establecieron dos escenarios de proyeccion a 2050 para la ciudad de Manizales uno a escala departamental 30x30 m (Mapa 24)
y uno a escala local 10x10 m, haciendo la distincién por comuna como se presenta a continuacion.
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MULTIMODELO
ANNUAL
PRECIPITACION MM
1,534-1,650
1,651 - 1,800
1,801 -1,950
1,951 -2,100
2,101-2,250
2,251 - 2,400
2,401 - 2550
2,551 - 2,700
2,701 - 2,850
2,851 - 3,000

Mapa 29- Proyeccién de precipitacién anual a escala departamental 30X30 m -Ensamble simple multimodelo

Tomado de: Gestién del riesgo Manizales, 2015

MULTIMODELO
ANNUAL
PRECIPITACION MM
1,572 - 1,600
1,601 - 1,700
1,701 - 1,800
1,801 - 1,900
1,901 - 2,000
2,001-2,100
2,101 -2,200
2,201-2,300

Mapa 30-. proyecciones de precipitacién anual 2020-2050 de Manizales escala 10x10 m Ensamble simple multimodeloz
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5.2.3 // ESCENARIOS DE PROYECCION TEMPERATURA

En cuanto a los escenarios de temperatura media 2020 a 2050, al igual que en precipitacion se establecieron escenarios a nivel
departamental, los cuales se describen a continuacion:

MULTIMODELO
ANNUAL

TEMPERATURA °C

m|m -1-17

| 118-44
45-7.2
7.3-99
10-12.6
12.7-153
154-18
18.1-20.7

W 208-234

W 235-26.2

Mapa 31-Proyecciones de temperatura media 2020-2050 escala departamental 30x30- ensamble simple multimodelo.
Tomado de: Gestidn del riesgo Manizales, 2015

MULTIMODELO
ANNUAL
TEMPERATURA °C
17.7-17.9
18-18.1
18.2-18.3
18.4-185
18.6-18.7
18.8-18.9
19-191

Mapa 32-. proyecciones de temperatura media 2020-2049 escala local 10x10- ensamble simple multimodelo

Tomado de: Gestion del riesgo Manizales, 2015
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// 06 ;
COMPRENSION
DE LA ADAPTACION

La estabilizacién de la temperatura media global en superficie no supondra la estabilizacion de todos los aspectos del sistema climatico ya
que cada aspecto (cambio en los biomas, temperatura de los océanos, capas de hielo, reequilibrio del carbono del suelo) tiene un tiempo
para alcanzar el equilibrio. Por lo tanto, el cambio climatico podria tener efecto durante cientos o miles de afios si se consigue estabilizar
la temperatura global de la superficie (IPCC, 2014). Este escenario indica que tanto las acciones de mitigacién como las de adaptacion son
esenciales para hacer frente al cambio climatico.

La adaptacion se define como un proceso de ajuste de los sistemas humanos y naturales al clima actual, al previsto y a sus efectos. En los
sistemas humanos, la adaptacion busca moderar o evitar los dafios, asf como aprovechar las oportunidades. En algunos sistemas naturales,
la intervencién humana puede facilitar este proceso de ajuste al clima previsto y sus efectos (IPCC, 2014). Es decir, teniendo en cuenta el
escenario climatico actual, marcado por un aumento de los fenémenos extremos, el cambio climatico es real y creciente. Asi, la adaptacién
debe entenderse como una forma de adecuar los sistemas humanos y naturales a estos cambios.

En general, la adaptacién al cambio climatico consiste principalmente en reducir la vulnerabilidad y la exposicién de los sistemas naturales y
humanos. La integracidn de la adaptacion en la planificacion, incluido el disefio de politicas y la toma de decisiones, puede promover sinergias
con el desarrolloy la reduccion del riesgo de desastres (IPCC, 2014). Esto se debe a que las intervenciones de adaptacién tienen como objetivo
reforzar la resiliencia del sistema mejorando su capacidad de respuesta al estrés climatico y/o reduciendo su deterioro fisico, medioambiental
y socioeconémico, asegurando oportunidades adicionales de sostenibilidad, crecimiento y desarrollo.

La adaptacion debe disefiarse teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada contexto local. La identificacion de las necesidades
derivadas de los riesgos y vulnerabilidades climaticas proporciona una base para seleccionar las medidas de adaptacién mas eficaces (NOBLE;
HUQ, 2014). En general, existen tres tipos de medidas de adaptacién: estructurales, institucionales y sociales (Figura 7).

MEDIDAS DE ADAPTACION

ESTRUCTURAL L

SERVICIOS DE INGENIERIA Y ZONAS EDIFICADAS

Disques y estructuras de proteccion del litoral; diques y tarnas contra inundaciones; almacenamiento de agua; mejora del drenaje; sefiuelos
en las playas; refugios contra inundaciones y ciclones; cédigos de construccion; adaptacion de las infraestructuras de carreteras y autopistas
y ajuste de las centrales eléctricas y de la red eléctrica.

TECNOLOGIAS

Nuevas variedades de cultivos; modificacion genética; eirgo eficiente; almacenamiento de agua de lluvia; instalaciones de almacenamiento
y conservacion de alimentos; sistemas de alerta temprana y aislamiento de edificios.

ADAPTACION BASADA EN LO ECOSISTEMAS (AbE) / SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA(SbN)

Restauracion ecolégica, incluidos los humedales y las llanueras de inundacién; mejora de la biodiversidad; reforestacion; conservacion y
replantacion de manglares; arboles de sombra, techo verdes; gestion de la pesca; migracion asistida o controlada; corredores ecoldgicos;
gestion de los recursos naturales basada en la comunidad y gestion adaptativa del uso de la tierra.
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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; planificacion y
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 educacion; servicios de extension; intercambio de conocimientos locales y tradicionales, incluida
la integracion en la planificacion de la adaptacién y comunicacion a través de los medios de comunicacion.

INFORMACION
Cartografia de pligros y vulnerabilidad; sistemas de alerta temprana y respuestas, incluida la alerta temprana orientada a la salud;

seguimiento sistematico y teledeteccion; previsién mas fiable; planes de adaptacion basado en la comunidad; incluida la mehora de
la comunidad y desarollo participativo de escenario.

COMPORTAMIENTO
Vivientda; preparaci‘gn de los hogares y planificacion de la evacuacién; 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 pantacidn; 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 (SbIN)

Fuente: Adaptado de (IPCC, 2014)
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6.3 // MEDIDAS DE ADAPTACION PARA MANIZALES

El proceso de mapeo de medidas de adaptacion tuvo en cuenta los resultados del analisis del riesgo asociado al cambio climatico para
la ciudad de Manizales, buscando identificar posibles acciones que reduzcan los riesgos de inundaciones, olas de calor, movimientos
en masa y proliferacion de vectores de enfermedades para la ciudad. Este proceso se realizd a través de una revision bibliografica de
experiencias nacionales e internacionales en ciudades que enfrentan riesgos asociados al cambio climatico similares a los identificados
para Manizales, y a través del andlisis documental de las acciones y medidas existentes en la ciudad. Se subraya que las acciones de
adaptacion se refieren a iniciativas fisicas, planes, programas o proyectos. Cabe destacar que, debido al historial de catastrofes que ya
ha vivido Manizales, la ciudad ya esta muy por delante de otras en cuanto a la adaptacion al cambio climatico, por lo tanto, las medidas
que se presentaran deben ser vistas como una forma de fortalecer aiin mas la resiliencia de la ciudad.

En total, se seleccionaron 42 acciones que se sistematizaron en una lista para la ciudad de Manizales (Tabla 6 a 8). Obsérvese que estas
acciones se han clasificado en medidas estructurales, sociales e institucionales, con una indicacién de la(s) amenaza(s) climatica(s) a
la(s) que pueden responder. Ademas, a través de la columna de clasificacion es posible identificar si la accién es una propuesta o una
existente. En el caso de las medidas existentes, la idea es que haya un refuerzo y/o una mayor difusion de estas.

MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

l

INSTALACION DE
FUENTES PUBLICAS

|

Instalar fuentes y bebederos publicos
de libre y cémodo acceso para beber
y refrescarse en los puntos de mayor

|

|

DE AGUA POTABLE . circulacion de la ciudad, priorizando las :
ACCESIBLES PARA zonas que mas van a sufrir las olas de  :
PERSONAS CON DIS- calor. Estas fuentes de agua potable Olas de calor Propuesta
CAPACIDAD (PCD) pueden instalarse en zonas comercia-
Eu:egRPgII:Z?JSLI!\)E les concurridas, lugares turisticos, dis-
CION DE LA CIUDAD. U/l'[O_S comeroa\gs, rutas de transporte
publico de pasajeros y espacios verdes
populares como parques y plazas.
Promover la implantaciéon de paredes
verdes, muros verdes y jardines verti-
PROMOCION DE LA cales en toda la ciudad, priorizando las
IMPLANTACION DE zonas criticas en relacion con las olas
MUROS Y TECHOS de calor, con el fin de mejorar el con- Olas de calor Propuesta
VERDES, Y JARDINES fort térmico de estas zonas. Ademads,
VERTICALES. mejora el aspecto visual de la ciudad
y reduce la contaminacion en torno a
estas zonas.
Promover el pintado de tejados, apar-
PROMOCION DE LA camientos y calles con pintura blanca
PINTURA DE TEJA- para aumentar la reflexion de la radia- Olas de calor Propuesta
DOS, APARCAMIEN- cién solary, en consecuencia, reducir
TOS Y CALLES. la sensacién de calor y congestion en
la ciudad.
. . Promover la readaptacién de la flota de @
PROMOCION DE LA autobuses existente con techos blan-
MODERNIZACION . .
DE LA FLOTA DE cos para reduqr Ifalgananoa de calor Olas de calor Propuesta
AUTOBUSES. solary la ventilaciéon para garantizar
una circulacién de aire adecuada.
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MEDIDA

DESCRIPCION AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

ID e, TP PSPPI TR e

CONSTRUCCION DE
EMBALSES.

IMPLANTACION
DE INFRAESTRUC-
TURAS VERDES Y
OTRAS MEDIDAS DE
DRENAJE DE BAJO
IMPACTO.

IMPLANTACION
DE ESTRUCTURAS
DISENADAS PARA LA
CAPTACION DE LAS
PRECIPITACIONES.

MEJORA DE LOS
SISTEMAS DE TRANS-
PORTE PUBLICO.

DE LA TRANSMISION
DEL MOSQUITO DEL
DENGUE

RIZACION DE LAS
SBN EN LAS NUEVAS
OBRAS DE RECALIFI-

PUBLICO.

LLADO SANITARIO.

® 06060 ©® @

CONTROL BIOLOGICO

PROMOCION Y PRIO- :

CACION DEL ESPACIO :

: Ampliar la capacidad de recogida y trata- :
© miento de aguas residuales con el finde :

AMPLIACION DEL SIS- :
TEMA DE ALCANTARI- :

Construir embalses en el sistema de

* macro drenaje para almacenar y retener

las aguas pluviales en las zonas con alto :
riesgo de inundacién. En la medida de  * Inundacién
lo posible, incorporar medidas de solu- =
ciones basadas en la naturaleza (SbN),
como infraestructura verde.

Implantar infraestructuras verdes y
naturales para el drenaje, como jar-
dines de lluvia, biovalet, cunetas de
drenaje, zonas inundadas (wetlands),
pavimentos permeables y cisternas,
con especial atencién a las zonas de
alto riesgo de inundacion. Estas medi-
das ayudan a reducir la velocidad de
la escorrentia de las aguas pluviales,
capturany absorben el agua de lluvia,

Inundacién

¢ reduciendo la carga del sistema de dre- :

naje convencional, mitigando los picos
de inundacién durante los periodos de
fuertes lluvias.

Implementar plazas, jardines, canchas
deportivas y otras estructuras que
estén disefiadas con una gran cuenca
de agua que pueda capturar y retener : Inundacién
el agua de lluvia. Cuando no llueve, @
la cuenca puede utilizarse para otros
fines, como el deporte.

Mejorar la experiencia de los usuarios

del sistema de transporte publico, con

especial atencion a las inversiones en

el confort térmico de los vehiculos, la

seguridad y las mejoras en las paradas

de autobus, las estaciones y las termi-
nales de transporte.

Olas de calor

Controlar biolégicamente la poblacion
de Aedes aegypti, mediante el uso de
ovitrampas como herramienta para
disminuir la poblacién
de Aedes aegypti.

Proliferacién de vectores
(Aedes aegypti)

Promover y priorizar soluciones las
SbN en las obras de recualificacion de
espacios publicos y equipamiento de
sombreado en plazas seleccionadas.

Inundaciény Olas de calor

mejorar la calidad de las masas de agua
y, en consecuencia, mejorar la salud y la
calidad, asf como la seguridad del agua.
Reforzar el enfoque de adaptacion a los
escenarios futuros, que puede influir en
los calculos de las estructuras. Ademas
de contemplar medidas de SbN, como
sistemas naturales para el tratamiento
de los efluentes, por ejemplo, a través
de zonas de raices.

Inundacién, movimiento en
masa y Proliferacién de vecto-
res (Aedes aegypti)

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta
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OGN

Tabla 7- Lista de medidas de adaptacién estructural para la ciudad de Manizales.

NG

MANIZALES - CO

MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

RECUPERACION Y
CONSERVACION DE
ZONAS VERDES.

AUMENTO DE LA
COBERTURA ARBO-
REA EN LAS ZONAS

CON MENOR INDICE
DE ZONAS VERDES.

IMPLANTACION
Y MEJORA DE LAS
INFRAESTRUCTURAS
DE CONTENCION
DE TALUDES EN LAS
ZONAS DE RIESGO.

REFUERZO DE LAS
MEDIDAS PARA CRE-
CIMIENTO PLANIFI-
CADO DE LA CIUDAD.

DESARROLLO Y APLI-
CACION DE UN PLAN
DE CONTINGENCIA
PARA LA OLA DE
CALOR.

Recuperar y conservar las zonas verdes

para mantener los manantiales, los
cursos de agua, el ciclo del agua y las
temperaturas mas suaves.

Incrementar la cobertura arbérea en
areas con menor indice de dreas verdes
para promover un mayor confort tér-

: mico, calidad del aire, infiltracion de agua :

en el agua, salud y bienestar general
de la poblacién. Para definir el porcen-
taje ideal de cobertura vegetal en una
region, barrio o ciudad, existen algunos

: indicadores, como el indice de cobertura :

vegetal por habitante. El reglamento
local de Manizales, el Acuerdo Municipal
958 de 2017, indica 9m de 4rea verde?
por habitante. En cuanto al nimero de
arboles por habitante, la cifra indica 1
arbol / 3 habitantes.

. Implantar y mejorar las infraestructuras :

de contencién de taludes en zonas de
alto riesgo de desprendimiento, dando

. prioridad a las soluciones basadas enla :

naturaleza.

Reforzar las medidas que promueven
el crecimiento planificado de la ciudad
y orienta a las personas que vienen de
fuera, pues la poblacién local ya tiene
una fuerte cultura respecto a las catds-
trofes naturales. Las medidas deben
cumplir el Plan de Ordenamiento Terri-
torial 2017 - 2031".

Desarrollar e implementar un plan de
contingencia ante olas de calor para
preparar a Manizales ante amenazas
climéticas que impliquen episodios de
calor extremo. El plan debe establecer

: medidas para reducir el riesgo de olas de :

calor, tales como: creacién de sistemas
de vigilancia y niveles de alerta para la

. poblacion (relacién con el programa 1 del @

Plan Municipal de Gestién del Riesgo de
Desastres de Manizales); puesta en mar-

. cha de acciones preventivas; preparacion

del sistema sanitario para hacer frente a
los posibles problemas de salud relacio-

* nados con los episodios de isla de calory *
. las olas de calor, especialmente en lo que

se refiere a grupos vulnerables como los
ancianos y los nifios, entre otros.

13. Fuente: Alcaldia de Manizales, 2017

General Propuesta
Inundacién y Olas de Calor Propuesta
Movimiento en masa Propuesta

General : Existente

Olas de Calor : Propuesta
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MANIZALES - CO

MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

ID

INCENTIVO DEL USO
SOSTENIBLE DE LOS

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

PROMOCION DE
PROYECTOS DE FOR-
MACION PARA LA
POBLACION MAS
VULNERABLE PARA
LOS CULTIVOS DE
SUBSISTENCIA.

FOMENTO DE
LAS PRACTICAS
DE SISTEMAS
AGROFORESTALES.

OO O )

RECURSOS HIDRICOS. :

Fomentar practicas agricolas que per-
mitan una mejor infiltraciéon 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, con su mayor frecuencia es

importante adoptar medidas que per-
mitan la produccion agricola.

Fortalecer las asociaciones existentes
con instituciones y organizaciones de
financiacion, ademds de establecer
otras nuevas con el fin de adoptar
medidas de adaptacién para la ciudad
de Manizales, como por ejemplo 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 soberania
alimentaria familiar.

Fomentar las practicas de los sistemas
agroforestales, ya que estos sistemas
mitigan los efectos de los fendmenos
extremos, modifican las temperaturas,
proporcionan sombra y refugio, ade-
mas permiten ampliar las temporadas

: de cosecha. Cabe resaltar que los siste- *

mas agroforestales actian como fuen-
tes alternativas de alimentos durante
los periodos de sequfa e inundaciones.

Olas de Calor Propuesta

General : Propuesta

Inundacién, Olas de calory

IMPULSAR LA
TRANSICION A
LOS SISTEMAS

DE PRODUCCION

INTEGRADA.

®

Promover la transicién a sistemas de
produccion 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 asociados
al cambio climético.

S Propuesta
Movimiento en masa P
Inundacién, Olas de calory
S Propuesta
Movimiento en masa
Inundacién, Olas de calory
Propuesta

Movimiento en masa
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MANIZALES - CO

MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

EVALUACION DE LAS
RUTAS DE TRANS-
PORTE PUBLICO.

PROMOCION DE LA
ACTUALIZACION

GARANTIZADA DEL
SISTEMA DE INFOR-

MACION GEOGRAFICA

PARA LA GESTION

DEL RIESGO EN MANI- :

ZALES - SIRMAN

PERMANENCIAY
FORTALECIMIENTO
DEL CONSEJO MUNI-
CIPAL DE GESTION
DEL RIESGO DE
DESASTRES (CMGRD)
DE MANIZALES.

PROMOVER LA PAR-
TICIPACION INCLU-
SIVA EN EL CONSEJO
MUNICIPAL DE GES-
TION DEL RIESGO DE
DESASTRES (CMGRD).

REFUERZO DE LAS
ASOCIACIONES

UNIVERSIDADES.

CREAR UN PROGRAMA :

DE EMBAJADORES DE
LA ADAPTACION (O
DEL CLIMA).

Evaluar si las rutas de transporte

. publico se encuentran en zonas criticas :

con el fin de proponer medidas de
adaptacion, asi como proponer nuevas
rutas fuera de las zonas de riesgo.

Asegurar que la informacioén del Sis-
tema de Informacion Geografica para
la Gestién del Riesgo en Manizales -
SIRMAN esté siempre actualizada.

Mantener y fortalecer las actividades
del Consejo Municipal de Gestion del

Riesgo de Desastres (CMGRD) de Mani-

zales. El fortalecimiento del consejo
puede lograrse mediante la formacion
recurrente y el apoyo financiero para

¢ llevar a cabo las actividades propuestas

por el consejo.

Promover la participacion de aquellos
que son y seran mas vulnerables a los
efectos del cambio climatico en el con-
sejo para diversificar y enriquecer las

discusiones y propuestas del consejo.

Reforzar las asociaciones existentes

: con las universidades para seqguir difun-
EXISTENTES CON LAS :

diendo los conocimientos en el ambito
del clima.

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 Municipales de
la Adaptacion. Estas personas recibiran
formacion en materia de adaptaciony
podran actuar como multiplicadores de
la conciencia medioambiental en sus

* circulos sociales, especialmente en lo que *

respecta al cambio climatico.

Movimiento en masa e
Inundacién

General

General

General

General

General

Propuesta

Propuesta

Existente

Propuesta

Existente

Propuesta
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MANIZALES - CO

MEDIDA

DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

i

|

LANZAMIENTO DE
UN CONCURSO PARA
LA FINANCIACION
PUBLICA DE PEQUE-

NAS ACCIONES LOCA- :

LES DE ADAPTACION.

Crear un concurso para la financiaciéon
publica de pequefias acciones locales
de adaptacion con el objetivo de selec-
cionar pequefios proyectos de adapta-
cién al clima elaborados por la propia
poblacién. Los ganadores ejecutaran
los proyectos con el acompafiamiento
del personal técnico de la ciudad de
Manizales y ganaran la financiacion
total o parcial.

General

Propuesta

FORTALECIMIENTO
DE LA POLITICA
NACIONAL DE CAM-
BIO CLIMATICO.

REDUCCION DE LOS
CORTES DE TALUD NO
AUTORIZADOS.

FORTALECIMIENTO
DEL CONTROL DE LA
CONSTRUCCION EN
ZONAS DE RIESGO.

Fortalecer la implementacién de la Poli- -

tica Nacional de Cambio Climatico en
Manizales', que promueve la gestion
para garantizar un desarrollo bajo en

carbono y resiliente al clima, y la reduc- *

cion de los riesgos por efecto del cam-

bio climatico, asegurar el cumplimiento :
de las disposiciones de la politica. Dicho :

cumplimiento se garantiza mediante la
ejecucion de las acciones previstas en
el Plan de Accion de la Politica.

Hacer cumplir, frenar y responder a las
denuncias anénimas sobre cortes en
taludes sin autorizacién de la ciudad,

para evitar el empeoramiento del talud.

Reforzar la vigilancia de las construccio-
nes en zonas de riesgo, mediante los

instrumentos establecidos en el Plan de

Ordenamiento Territorial, con especial
atencion a los lugares donde la pobla-

: cién se encuentra en situacién de mayor -

vulnerabilidad.

General

Movimiento en masa

General

Tabla 8. Lista de medidas de adaptacion institucionales para la ciudad de Manizales.

FOMENTO Y DIFU-
SION EN RELACION
CON LOS SEGUROS

COLECTIVOS.

Promover y difundir ain mas la prac-
tica del seguro colectivo en Manizales.
Este seguro pretende proteger a la
poblacién mas pobre tras un desastre
natural.

General

Existente

Propuesta

Existente

Existente

FORTALECIMIENTO
Y ESTIMULO DE
PRACTICAS COMO
"GUARDIANAS DE LA
LADERA".

Reforzar y fomentar préacticas de con-
cienciacion y sostenibilidad como las
"Guardianas de la Ladera". Las Guar-

dianas de la Ladera'® son un grupo de
100 mujeres que, ademas de retirar
la basuray la maleza de las obras de
infraestructura, ayudan a concienciar

. sobre la gestién de riesgos de puerta en @

puertay en las escuelas locales.

Movimiento en masa

Existente
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15. Fuente: Franco Idarraga; Zufiiga Bricefio, 2005
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MEDIDA DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA

CLASIFICACION

| |

ID

DESARROLLO DE Realizar campafias de concienciacion
_ : para alertar ala poblacién sobre los

CAMPANI:\S DE SENSI- riesgos del calor excesivo, la insolacion

BILIZACION EN RELA- : vy las medidas para mitigar sus efectos.

< aumentara considerablemente en la
DE CALOR. : ciudad de Manizales.

CONTROL Y REDUC-
CION DE LA ELIMINA- :
CION DE RESIDUOS
EN LAS LADERAS.

reduccion del vertido de residuos
solidos en las zonas de ladera.

DESARROLLO DE
CAMPANAS DE

Realizar campafias de prevencion
y vigilancia contra la proliferacién
PREVENCION DE LA del Aedes aegypti, con especial
PROLIFERACION DE atencion a las zonas con mayor
VECTORES. : potencial de proliferacion.

MEJORA DE LAS
ESTRATEGIAS DE
COMUNICACION

RUTINARIAS PARA
LA PREVENCION Y
EL CONTROL DE LA

PROLIFERACION DEL

AEDES AEGYPTL.

Mejorar y ampliar las estrategias
de comunicacion habituales para
la prevencion y el control de la
proliferacion del Aedes aegypti.
Es interesante la colaboracion con
la sociedad civil y las ONG para la
difusiéon de conocimientos.

Estimular las acciones encami-

nadas a la captacion, retencion,
FOMENTO DE LAS infiltracion y reutilizacion del agua
ACCIONES DE CAPTA- : de lluvia, empezando por la insta-
CION, RETENCION, : lacién de cisternas para contener

INFILTRACIONY  © el agua de lluvia en los edificios
REUTILIZACION DEL : puiblicos, con el fin de reutilizar el
AGUADELLUVIA :

OO O ORO

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

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

)

CION CON LAS OLAS : Sobre todo porque es unaamenaza que :

. Controlar de forma permanente la :

. agua para fines no potables, como :

Olas de calor

Movimiento en masa

Proliferacién de vectores
(Aedes aegypti)

Proliferacién de vectores
(Aedes aegypti)

Inundacién

Inundaciéon

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta

Propuesta
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MEDIDA DESCRIPCION

AMENAZA CLIMATICA CLASIFICACION

i |

Mejorar la Vigilancia Epidemioldgica,

MEJORA DE LA dol ficacion. [
VIGILANCIA asegurando la notificacion, la inves-
. tigacion de los casos, siempre de
EPIDEMIOLOGICA.

manera oportuna.

Reforzar los canales de comunicacién
existentes y ampliar las asociaciones
para crear nuevos canales de comu-
nicacién para los mensajes de emer-
gendia a lugares con gran circulacion/
aglomeracion de personas y grandes
redes en la ciudad.

REFUERZO DE LA
COMUNICACION DE
EMERGENCIA.

¢ Los mosquitos estériles se liberan en

el medio ambiente con el objetivo
de reducir la reproduccién de la
especie y, en consecuencia, reducir
los casos de dengue, chikungunya,
zika y fiebre amarilla. La técnica de
los insectos estériles (TIE) consiste

FOMENTAR EL USO
DE LA "TECNICA DEL
INSECTO ESTERIL"
PARA COMBATIR EL

AEDES AEGYPTL en el laboratorio mediante radiacio-

nes ionizantes. Tras este proceso,
el mosquito Aedes aegypti se libera
en el entorno y comienza a copular
con las hembras sin generar nuevos
mosquitos.

: en esterilizar a los mosquitos macho *

l |

Proliferacion de vectores

Propuesta
(Aedes aegypti) P
General Propuesta
Proliferaciéon de vectores
Propuesta

(Aedes aeqypti)

Tabla9 - Lista de medidas de adaptacién sociales para la ciudad de Manizales.
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6.4 // PROCESO DE PRIORIZACION DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION

En el presente estudio se realizd el levantamiento de una serie de medidas
de adaptacion para la ciudad de Manizales, relacionadas con las amena-
zas de inundaciones, movimiento en masa, olas de calor y proliferacion
de vectores. Tales medidas se plantearon sobre la base de la referencia
bibliografica internacional, nacional y el levantamiento documental de las
iniciativas existentes en la ciudad. Sin embargo, para conseguir las acciones
mas cercanas a la realidad y al interés de la ciudad, se recomienda que la
lista de acciones presentada pase por un proceso de seleccion, priorizacién
y adaptacion al contexto local. En otras palabras, es necesario seleccionar
cudles de ellos se aplicaran y en qué orden de prioridad.

Para la selecciény 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, coste, eficacia, viabilidad, tiempo de respuesta, cobeneficios,
equidad de género, recursos humanos existentes, ausencia de arrepenti-
miento, etc.). Los criterios se determinan para cada caso, y se establecen 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 los criterios muy bien, dos puntos para las que los
cumplen bieny un punto para las que los cumplen mal. Ademds, es posible
establecer criterios mas importantes, que tengan un mayor peso que los
demds, valiendo el doble, por ejemplo. A partir de este proceso, se evallan
las opciones enumeradas para determinar qué medidas se aplicarany en

/1 07

qué plazo. Es de suma importancia reconocer el
papel de las mujeres como lideresy responsables
de la toma de decisiones en este proceso, ya
que sus conocimientos suelen ser ignorados o
considerados irrelevantes.

Durante el proceso de priorizaciéon se recomienda
para la ciudad de Manizales tener en cuenta los
otros eventos extremos a los que se enfrenta la
ciudad, como los sismos y las erupciones en volca-
nes-nevados. Es decir, a la hora de seleccionar las
medidas de adaptacion, la ciudad debe investigar
qué medida podra resolver mas un problema.

Por ultimo, la seleccién de las medidas de adap-
tacién son un reto, principalmente debido a las
incertidumbresy alos impactos acumulativos del
cambio climatico. Por lo tanto, como forma de
evitar la mala adaptacion se recomienda incluir a
las partes interesadas en las fases de evaluacion de
la vulnerabilidad. Segun el IPCC (2014), el recono-
cimiento de los diversos intereses, circunstancias,
contextos socioculturales y expectativas puede
beneficiar los procesos de toma de decisionesy

aumentar la eficacia de la adaptacion.

ONSIDERACIONES

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, movimientos en masa, olas de
calory proliferacion del mosquito Aedes aegypti en el municipio de Manizales.

En general, los resultados mostraron que todos los riesgos aumentaron con-
siderablemente durante el periodo de analisis. El escenario de 2050 de todos
ellos tiene amplias zonas clasificadas con un riesgo “muy alto”, concentrandose
mas en la parte central oeste de la ciudad. Este escenario puede justificarse
por el hecho de que la parte oriental de la ciudad no tiene una densidad de
viviendas muy alta, ya que es una zona montafiosa y, por lo tanto, la exposicion
de la poblacién es menor. Ademas, cabe destacar que el aumento del riesgo en
laregién centro occidental de Manizales, especialmente de inundacién, puede
causar grandes afectaciones a la produccién agricola ya que se concentra en

esta region.

De todos los riesgos, el riesgo de olas de calor es el
que mas ha cambiado al comparar los escenarios
de 2030y 2050 con el periodo de referencia. En el
periodo base el riesgo de ola de calor es casi inexis-
tentey se clasifica como "muy bajo” a “bajo”. En los
escenarios de 2030 y 2050 este riesgo se clasifica
de “muy bajo” a “muy alto”, y en 2050 las zonas clasi-
ficadas como "muy altas” crecen considerablemente
alo largo de la ciudad. En este escenario, aunque
la concentracion de riesgo se considera alta en el
occidente de Manizales, es posible observar zonas
con alto riesgo en el suroriente de la ciudad. Ante
este panorama, es importante que Manizales adopte
medidas lo antes posible para adaptarse a este
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radiaciéon 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 (SF).

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 meteorolégicos, 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: Pardmetro 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 tecnolégico
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 reduccion 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 fuentes y 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, econémicos 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 estd 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 exposicion 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: Propensién o predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad abarca una serie de conceptos y
elementos, como la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad para hacer frente y adaptarse.
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