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Las ciudades son particularmente
vulnerables a los impactos del cambio
climdtico, como inundaciones, lluvias
intensas, sequias y olas de calor, y es
importante tomar medidas para
adaptarse a estos riesgos.
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ICLEI - Gobiernos Locales por la Sustenta-
bilidad es una organizacién no guberna-
mental internacional que actla como una
red global de gobiernos locales y subna-
cionales comprometidos con el desarrollo
sostenible y la mitigacién de los efectos
de la emergencia climdtica en un contexto
urbano. ICLEI América del Sur reldine a sus
130 miembros en este movimiento global,
en ocho pafses de la regién, se ha desta-
cado en el desarrollo y ejecucién de pro-
yectos sobre los temas de clima y desa-
rrollo bajo en carbono, resiliencia, residuos
sdlidos, biodiversidad urbana, entre otros.

El Andlisis de Riesgo y Vulnerabilidad
Climdtica sefiala los riesgos y vulnerabili-
dades del territorio ante el cambio climdti-
co, a partir de la verificacion de datos ac-
tuales y proyeccién de escenarios futuros,
enfocdndose en la construccién colectiva
y participativa. Este andlisis se realiza
mediante la caracterizacién de compo-
nentes de riesgo, identificando cédmo los
diferentes grupos sociales, ecosistemas
y biodiversidad se ven afectados por los
efectos del cambio climdtico, y cudl es su
nivel de resiliencia para adaptarse y res-
ponder a dichos efectos.

Este informe recoge los principales ha-
llazgos del Andlisis de Riesgo y Vulnera-

bilidad Climdtica construido de manera
participativa, en el marco del proyecto
NaBa: Ciudades Resilientes basadas en la
Naturaleza. Como parte del programa UK
PACT en Colombia, NaBa apoya al pafs en
la transicidn hacia un futuro mds verde y
resiliente, a través de soluciones basadas
en la naturaleza para enfrentar la crisis
climdtica y la pérdida de biodiversidad. El
proyecto es implementado por ICLEI Co-
lombia, en alianza con ICLEI América del
Sur, el World Resource Institute y el Insti-
tuto Alexander von Humboldt.

Este resultado busca integrarse con
los demds instrumentos de planificacién
urbana y con importantes caminos que
hacen que las ciudades en el dmbito del
proyecto NaBa caminen hacia el desarro-
llo sostenible.

/
Rodrigo Perpetuo

Secretario Ejecutivo
ICLEI América del Sur
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

INTRODUCCION

El cambio climdtico es resultado de la accion humana en los
ultimos 50 afos, con la economia mundial y la urbanizacion como
principalesfactores. Las ciudades son particularmente vulnerables
a los impactos del cambio climdtico, como inundaciones, lluvias
intensas, sequias y olas de calor, y es importante tomar medidas
para mitigar y adaptarse a estos riesgos.

Colombia es un pais altamente vulnerable
al cambio climdtico, con efectos visibles
en los ecosistemas, como el derretimien-
to de los nevados y el blanqueamiento de
los corales. El aumento de la temperatura
global debido a las actividades humanas
ya ha alcanzado aproximadamente 1 °C
con respecto a los niveles preindustriales,
y es probable que aumente a 1,5 °C en las
préoximas décadas. Para enfrentar efecti-
vamente los impactos del cambio climd-
tico, es necesario establecer estrategias
técnicas, institucionales y politicas que in-
tegren a las comunidades y aumenten la
resiliencia de los sistemas socioecoldgicos.
El presente producto busca proporcionar
informacién a los gobiernos locales para
identificar los principales riesgos y el nivel
de vulnerabilidad de las ciudades ante el
cambio climdtico, y orientar los programas
y planes de adaptacién climdtica.

El concepto de riesgo en el contexto del
cambio climdtico se integra con la préctica de
reduccién del riesgo de desastres, abordan-
do los impactos generados por fendmenos
naturales o antrépicos. El IPCC define el ries-
go como el potencial de consecuencias ad-
versas para los sistemas humanos o ecolégi-
cos, que surge de la interaccidn entre sus tres

componentes: las amenazas, la exposicién y
la vulnerabilidad de los sistemas socio-eco-
l6gicos afectados. La exposicidn se refiere a
la presencia de elementos que pueden verse
afectados negativamente, mientras que la
vulnerabilidad se define como la propensidon
a ser afectado negativamente, involucrando
los conceptos de sensibilidad y capacidad. El
proceso de adaptacién es clave para reducir
la vulnerabilidad e inclusive la exposicién al
cambio climdtico. La evaluacién del riesgo se
enfoca en la interrelacién entre el cambio cli-
mdtico y los sistemas socio-ecoldgicos.

El Andlisis de Riesgo y Vulnerabilidad
Climdtica (ARVC) se enfoca en evaluar y
analizar los riesgos climdticos, y cémo estos
pueden incrementar con el cambio climdti-
co. Este andlisis se realiza mediante la ca-
racterizacién de los componentes del riesgo,
identificando cémo diferentes grupos socia-
les, ecosistemas y biodiversidad son afec-
tados por los efectos del cambio climdtico,
y cudl es su nivel de resiliencia para adap-
tarse y responder a dichos efectos. Incluir
el andlisis climdtico participativo en este
proceso proporciona informacién adicional
crucial y mejora la precisién del diagndstico.

El diagndstico del andlisis climdtico par-
ticipativo es una herramienta muy eficiente



para la planificaciéon urbana, ya que permi-
te recoger informacién de las personas que
viven directamente los eventos extremos vy
contribuye a la educacién de las poblacio-
nes. La interaccidn entre el gobierno local, la
academia, el sector publico, el sector privado
y la sociedad civil genera insumos importan-
tes para la toma de decisiones y el desarrollo
de politicas publicas, considerando el cambio
climdtico desde diferentes contextos.

La metodologia propuesta para el ARVC
abarca la integracidn de seis dimensiones
propias de los sistemas socioecoldgicos pro-
puestas por la Tercera Comunicaciéon Nacio-
nal de Cambio Climdtico (TCNCC): recurso
hidrico, seguridad alimentaria, biodiversidad,
infraestructura, salud y hdbitat humano, con
base en la informacién disponible en las ciu-
dades y con el fin de fortalecer los procesos
de toma de decision a nivel urbano-regional
y la implementacién de planes de adap-
tacién al cambio climdtico que integren la
Adaptacion basada en Ecosistemas y Solu-
ciones basadas en la Naturaleza.

A nivel nacional, existen dos politicas
publicas que abordan la gestion del ries-
go de desastres y el cambio climdtico. La
primera es la Politica Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres, que establece el
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo
de Desastres (SNGRD). La segunda es
la Politica Nacional de Cambio Climd-
tico, que tiene como objetivo integrar la
gestién del cambio climdtico en las deci-
siones publicas y privadas para avanzar
en una senda de desarrollo resiliente al
clima y baja en carbono. Dentro de esta
politica surge el Plan Nacional de Adap-
tacién al Cambio Climdtico (PNACC), con
el objetivo de reducir el riesgo y los im-
pactos asociados a la variabilidad y al
cambio climdtico. Se reconoce la necesi-
dad de trabajar conjuntamente la gestién
del riesgo de desastres y la adaptacion al
cambio climdtico para reducir la exposi-

cion y la vulnerabilidad ante los fenéme-
nos climdticos y sus diferentes impactos.
En el marco del proyecto y desarrollo del
ARVC, es importante considerar las defi-
niciones y comparar ambas politicas.

El alcance del ARVC estard limitado por
la informacién disponible en cada ciudad y
se representard por medio de cartografia
detallada para contribuir en la toma de de-
cisiones. Los territorios se interpretan como
escenarios para estimar la interaccién en-
tre el clima y el riesgo en el futuro, y se re-
presentan por medio de mapas para eva-
luary priorizar las acciones de intervencion.
Este producto hace parte de los resultados
del proyecto NaBa en su afio 1. El proyecto
“NaBa: Ciudades Resilientes Basadas en
la Naturaleza”, hace parte del portafolio del
programa de UK-PACT en Colombia, que
tiene como objetivo apoyar al pais en una
transicién a un futuro mds verde y resilien-
te. El foco de trabajo para el proyecto es la
implementacidn y promocién de soluciones
basadas en la naturaleza ante la crisis cli-
mdtica. Para lograr la formulacién de estas
soluciones, se considera necesario tener
un diagndstico de los riesgos climdticos
que posee Monterfa. Este documento bus-
ca tener incidencia en planes, programas y
politicas a nivel local, regional y nacional, y
estd dirigido a tomadores de decisién, in-
cluyendo alcaldes, secretarios de ambiente
y planeacién, funcionarios publicos, sector
privado, academia, entidades de investiga-
cion, ONG y sociedad civil.

Ny, ALY

Alejun;ro Gonzdlez
Director Ejecutivo
ICLEI Colombia
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Para desarrollar la metodologia implementada se recurrié a distintos documentos naciona-
les e internacionales, asf como a experiencias exitosas de Colombia y Brasil:

Tabla 1. Documentos y experiencias de base para el desarrollo de la metodologia.

Internacionales / globales

Sexto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climdtico (ARCG, IPCC, 2021)

Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climdtico (ARCH, IPCC, 2014)

Risk Supplement to the Vulnerability Sourcebook (GlIZ, 2017)

The Vulnerability Sourcebook (GIZ, 2014)

Disaster Resilience Scorecard for Cities MCR2030

Nacionadles

Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climdtico (TCNCC, 2017)

Andlisis del Riesgo al Cambio Climdtico, Manizales 2020 (URBAN-LEDS, 2022)

Andlisis del Riesgo al Cambio Climdtico, Cartago 2020 (URBAN-LEDS, 2022)

Ley 1523 de 2012 sobre la politica nacional de gestidn del riesgo de desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestidon del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones

Experiencias exitosas de Brasil

Método Participativo de Andlisis de Riesgo de Cambio Climdtico (MMA, 2018)

La infraestructura verde como instrumento estratégico para la adaptacion 'y
el aumento de la resiliencia urbana: un estudio de caso en Belo Horizonte, MG
(Buchala, 2022)

13721/ PgPN
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

La metodologia utiliza un modelo concep-
tual que se basa en tres elementos que
componen el riesgo: amenaza climdtica,
vulnerabilidad y exposicién. Estos elemen-
tos interactlan entre sfy determinan el ries-
go de impacto relacionado con el clima. Las
amenazas climdticas se refieren a eventos
extremos que van mds alld de la variabi-
lidad considerada normal, como sequias,
fuertes lluvias y olas de calor, entre otros.

La vulnerabilidad se refiere a la suscepti-
bilidad de un entorno a sufrir dafios cuando
se enfrenta a una amenaza, y es especifica
a las amenazas que afectan el territorio. Por
lo tanto, un sistema puede ser vulnerable a
ciertas perturbaciones en el territorio y no a
otras. La exposicidn es la medida en que el
sistema estd sujeto al contacto con la ame-
naza climdtica.

Fase 1.

LENTE
CLIMATICA

En la primera etapa de la metodologia para
abordar la gobernanza climdtica a nivel mu-
nicipal, fue fundamental evaluar los planes,
politicas, proyectos y programas ya existen-
tes en el municipio, para conocer cudl era la
vision en cuanto a la gestién del cambio cli-
mdtico. Esto permite tener un punto de par-
tida y comprender cdmo se maneja el tema
en la regién. Ademds, fue importante apli-
car la lente climdtica para sensibilizar a los
actores involucrados en la importancia de la
problemdtica y su impacto potencial en las
politicas publicas municipales.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se
recolectd informacion de diversas fuentes,
incluyendo instituciones gubernamenta-

Es importante destacar que los cambios en
el sistema climdtico y en los procesos so-
cioecondmicos son factores que impulsan
las amenazas, la vulnerabilidad y la expo-
sicidon en las ciudades. Por lo tanto, las ac-
ciones de mitigacién y adaptacion pueden
interferir directamente en la relacién entre el
impacto, el riesgo y la ocurrencia.

La metodologia ARVC sigue una serie de
pasos para analizar el territorio y las ocu-
rrencias climdticas locales. Estos pasos in-
cluyen la aplicacién de la lente climdtica, la
identificacién de riesgos y sensibilidades, el
mapeo participativo, el geoprocesamiento
de datos, y la evaluacién de escenarios fu-
turos Estos pasos ayudan a guiar el proceso
de andlisis del territorio y a desarrollar es-
trategias para la adaptacion de los impac-
tos del cambio climdtico.

les a nivel nacional y municipal, organi-
zaciones internacionales como la ONU
y el IPCC, instituciones de ensefianza e
investigacién, organizaciones no guber-
namentales y el sector privado. Con la
informacidn recolectada, se aplicd la len-
te climdtica en conjunto con el municipio
para identificar los actores relevantes y
asf llevar a cabo el trabajo de manera co-
laborativa y coordinada.

Dentro de los actores relevantes se in-
cluyeron las secretarias, investigadores de
academias, organizaciones sociales, perso-
nas del sector privado y sociedad civil, para
contar con la representacién de grupos de
poblaciones vulnerables.



Fase 2.

IDENTIFICACION
DE RIESGOS

En esta segunda etapa, se procedid inicial-
mente con una evaluacién cualitativa del
riesgo al cambio climdtico, con el objetivo de
identificar los riesgos e impactos presentes en
Villavicencio. En segunda instancia, se iden-
tificaron indicadores que permitieran evaluar
desde cada uno de los componentes del ries-
go (amenaza, exposicidn y vulnerabilidad), los
impactos de los diferentes riesgos climdticos
sobre las seis dimensiones de la TCNCC.

La evaluacion cualitativa partié de de-
terminar amenazas e impactos, vulnera-

bilidades y riesgos climdticos derivados
del cambio climdtico presentes en la ciu-
dad a través del conocimiento técnico y
del territorio de los actores locales invo-
lucrados. Para el desarrollo de la herra-
mienta, se tomd como base la Guia para
la elaboracidn de planes de adaptacidn
al cambio climdtico para organizaciones
(Klima 2050), acorde con las afectacio-
nes y las dimensiones del bienestar. Para
esta evaluacidn se utilizaron las siguien-
tes tablas:

Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de las amenazas.

Grado

Impactos

Muy probable

Es muy probable que suceda o puede
ocurrir varias veces al ano.

Bastante probable

Es probable que suceda o puede ocurrir
una vez al afio.

Probable

Es tan probable que suceda como que no
o puede ocurrir una vez cada 10 afios.

Poco probable

Es improbable que suceda o puede ocurrir
una vez cada 25 afos.

Improbable

Es muy improbable que suceda en los
préximos 25 afios.

11
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

Tabla 3. Grado de vulnerabilidad ante los impactos.

Grado Recurso hidrico (RH) Seguridad Biodiversidad

alimentaria (SA)

Muy grave Afectaciones o dafios al Repercusiones muy graves  Repercusiones muy graves
RH muy graves (afecta en (poblaciones completas (pérdida del 80 % o mds
totalidad las caracteristicas  sin disponibilidad alimento  de las dreas protegidas del
de potabilidad del RH y por dafios en cultivos y municipio y su EEP)
escasea en gran parte del transporte de alimentos
municipio la disponibilidad  al municipio)
del mismo)

Grave Afectaciones al RH Repercusiones graves en Repercusiones graves
graves (afecta en una SA (una parte importante (pérdida de entre el 60
parte importante las de la poblacién sin y 80 % de las dreas
caracteristicas de disponibilidad de alimento  protegidas del municipio y
potabilidad del RH y por dafios en cultivos y su EEP)
escaseda en gran parte del transporte de alimentos
municipio la disponibilidad  al municipio)
del mismo)

Importante Afectaciones al RH Repercusiones en la SA Repercusiones notables
importantes (afecta notables. (una parte (pérdida de entre el 40
las caracteristicas de importante de la poblaciéon  y 60 % de las dreas
potabilidad del RH y sin disponibilidad de protegidas del municipio y
se presenta escasez alimentos locales por dafios  su EEP)
en algunas zonas del en cultivos)
municipio)

Moderado Afectaciones al RH Repercusiones en la SA Repercusiones asumibles
menores (afecta las asumibles (pérdida de (pérdidas de entre el
caracteristicas de cultivos locales en una zona 20y 40 % de las dreas
potabilidad del RH de forma  especifica del municipio) protegidas del municipio y
leve y se presenta escasez su EEP)
en algunas zonas del
municipio)

Minimo Afectaciones al RH minimas Repercusiones en la SA Repercusiones minimas
(afecta las caracteristicas minimas (pérdida parcial de  (pérdidas menores del 20 %
de potabilidad del RH de cultivos locales en una zona  de las dreas protegidas del
forma leve pero continua) especifica del municipio) municipio y su EEP)

Nulo Sin afectaciones al Sin repercusiones en la Sin repercusiones

recurso hidrico

seguridad alimentaria de
la poblacién
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Grado Salud Infraestructura Habitat humano
Muy grave Pérdidas o dafios humanos  Repercusiones muy Pérdida total de viviendas,
muy graves (muchas graves (pérdida total de espacios publicos de
personas heridas y infraestructura de red vial, esparcimiento, educacion
fallecidas ante el riesgo acueducto, alcantarillado, y recreacién en un drea
climdtico) energia, centros de salud) significativa (barrio,
urbanizacion, ciudadela)
Grave Dafios humanos graves Repercusiones graves Pérdidas parciales de
(algunas personas heridas (pérdida parcial de viviendas, espacios
y fallecidas ante el riesgo infraestructura de red vial, publicos de esparcimiento,
climdtico) acueducto, alcantarillado, educacidén y recreacién en
energia, centros de salud) un drea significativa (barrio,
urbanizacion, ciudadela)
Importante Dafios humanos Repercusiones notables Pérdidas parciales de
importantes (algunas (pérdida parcial de viviendas
personas heridas infraestructura de red vial,
de gravedad) acueducto, alcantarillado)
Moderado Daflos humanos menores Repercusiones asumibles Pérdidas parciales de
(algunas personas heridas  (pérdida parcial de espacios publicos de
con poca gravedad) infraestructura de la esparcimiento, educacion
red vial) y recreacion
Minimo Dafios humanos minimos Repercusiones minimas Dafios puntuales a las
(pocas personas heridas (dafios puntuales en algin  de viviendas, espacios
con leve gravedad) tipo de infraestructura publicos de esparcimiento,
de servicios) educacion y recreacién
a (barrio, urbanizacion,
ciudadela)
Nulo Sin daflos humanos Sin afeccién a ninguna Sin afeccién a ninguna

infraestructura

infraestructura de
hdbitat urbano

13721/ PgPN
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

A partir de esta relacion entre probabilidad y grado de vulnerabilidad se obtuvo el nivel de consecuencia del riesgo
climdtico. Para facilitar la comprensién de los riesgos climdticos mds importantes para el andlisis, se adoptaron
valores para cada nivel de consecuencia (tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién del riesgo climdtico.

Consecuencia

Nulo Minimo Moderado  Importante Grave Muy grave

Improbable Nulo Muy bajo Muy bajo

Poco probable Nulo
°
<]
2
'g Probable Nulo
-]
o
1S
o
B
astante Nulo i Muy alto
probable
Muy probable Nulo Muy alto Muy alto

Fuente: ihobe, Gobierno Vasco, 2019.



Tabla 5. Valor de las clases de riesgo.

Valor de Riesgo

Nulo

Valor segun la
clase de riesgo

Medio

Alto

Muy alto

0.6

0.8

Los riesgos analizados en el municipio de Villavicencio fueron:

© 6 ® ® €

Inundaciones Sequias Movimientos
de remocidn
en masa

A continuacidn, se priorizaron los tres
riesgos que requieren mayor gestion. Lue-
go se evalud como estos riesgos afectan
las seis dimensiones de la TCNCC. Para
cada dimensidn, se presenta una defini-
cion y los criterios que se utilizaron para
su evaluacion.

0 Recurso hidrico: Esta dimensidn

hace referencia, por una parte, a la
disponibilidad y acceso a agua po-
table por parte de la poblaciéon. Por
otra parte, considera el estado en el
que se encuentran los cuerpos de
agua. Para su evaluacion, se con-

Islas Enfermedades
de calor transmitidas
por vectores

siderard la capacidad de los acue-
ductos municipales, la eficiencia en
el consumo y el acceso, con el fin de
analizar la disponibilidad del recur-
so hidrico.

Seguridad dalimentaria: Bajo esta
dimensién, se considerardn las activi-
dades agricolas que se desarrollan en
el municipio, las cuales representan
un aporte significativo para la dispo-
nibilidad de alimentos en el mismo. Su
evaluacién integrard criterios para es-
tablecer las capacidades técnicas de
las prdcticas agricolas.
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€ Biodiversidad: Con esta dimensién se
busca identificar los efectos de los im-
pactos climdticos en los ecosistemas
y la biodiversidad de las ciudades. En
este sentido, se contemplardn las con-
diciones y capacidades de los hdbitats
naturales urbanos, considerando sus
coberturas y las caracteristicas de las
especies que los habitan.

o Infraestructura: En esta dimensidn
se incluird la infraestructura asociada
al transporte, como vias principales
y aeropuertos, alcantarillado y acue-
ducto, energia, centros de salud, y
cémo esta puede verse afectada por
los diferentes tipos de riesgo.

e Salud: Dentro de esta dimensién se
considerard la poblacién mds sen-
sible, entre la cual se encuentran los
nifios menores de 10 afios y los adul-
tos mayores de 60 afios. También se
evaluard el acceso de la poblacién a
centros de salud, asi como la capaci-
dad instalada de estos centros.

(@ Hadbitat humano: Mediante esta di-
mensién se considerard la densidad
y el tipo de viviendas presentes en
la ciudad, asi como las condiciones
fisicas en las que se encuentran los
asentamientos. Ademds, se tomard
en cuenta la infraestructura asociada
a centros educativos y culturales, y las
zonas de esparcimiento, como plazo-
letas y parques.

En cuanto a la caracterizacién de los
componentes del riesgo, las amenazas
se pueden identificar a través de sefiales
climdticas y sus impactos fisicos directos.
Ademds, los impactos indirectos deben
ser considerados para establecer la rela-

cién entre las sefiales climdticas y el ries-
go de interés.

La exposicion a los impactos del cam-
bio climdtico estd determinada por diver-
sos factores que deben ser considerados.
Entre ellos se encuentran elementos im-
portantes como la presencia de poblacidn,
ecosistemas, especies, infraestructura vy
medios de vida, entre otros. Es importan-
te diferenciar los factores de exposicidn,
como por ejemplo la presencia de perso-
nas en una zona afectada por inundacio-
nes, de los atributos de dicha poblacidn,
tales como edad, ingresos y condiciones
de salud, los cuales estdn asociados al
componente de vulnerabilidad.

A continuacion, se identificaron los atri-
butos que hacen a la ciudad vulnerable a
riesgos climdticos, y los mecanismos nece-
sarios para reducir dichos riesgos. Se identi-
ficaron factores de sensibilidad y capacidad
y se analizaron aspectos fisicos, econdmi-
cos y culturales. Ademds, se consideraron
las habilidades ecoldgicas de Villavicencio
y los indicadores asociados a las Contribu-
ciones de la Naturaleza para las Personas
(NCP, por sus iniciales en inglés).

Con la metodologia de GIZ
(2017) se desarrollaron
indicadores de la condicion
de la ciudad en relacién

con los factores de cada
componente de riesgo, a nivel
municipal y nacional, para
explicar la condicién de los
factores identificados para
cada relacion entre los riesgos
prioritarios y las dimensiones.



Fase 3.

IDENTIFICACION DE
LA SENSIBILIDAD

En esta fase se profundizd en el proceso
de diagndstico de los atributos que refle-
jan la sensibilidad de la gobernanza de la
ciudad con respecto a los riesgos climdti-
cos. Para llevar a cabo esta tarea, se usé
la herramienta Scorecard, desarrollada por
la iniciativa Making Cities Resilient 2030
(MCR2030), liderada por la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccién del
Riesgo de Desastres (UNDRR), junto con
organizaciones globales como ICLEI, C40y
el Grupo del Banco Mundial.

El Scorecard es una herramienta que
permite a los gobiernos locales evaluar su
resiliencia ante los desastres, basdndose en
los diez fundamentos de UNDRR para hacer
que las ciudades sean resilientes. Estos fun-
damentos incluyen evaluaciones de riesgos
y amenazas multiples, proteccién y mejora

de la infraestructura, proteccion de los servi-
cios esenciales como la educacién y la salud,
construccién de reglamentos y planes de uso
y ocupacion de suelos, capacitacién y con-
cientizacién publica, proteccién ambiental y
fortalecimiento de ecosistemas, preparacién
y respuesta ante emergencias, y recupera-
cién y reconstruccién de la comunidad.

Para evaluar la resiliencia de los gobier-
nos ante los desastres, se aplicé el nivel 1
del Scorecard, que incluye la evaluacién de
diez aspectos esenciales. Esta evaluaciéon
ayuda a monitorear y revisar el progreso y
los desaffos en la implementaciéon del Mar-
co de Sendai para la Reduccién del Riesgo
de Desastres: 2015-2030 y apoya el and-
lisis de referencia para la preparacién de
estrategias de resiliencia y reduccién del
riesgo de desastres.
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Fase 4.

MAPEO
PARTICIPA-
TIVO

Los mapas participativos son una herra-
mienta valiosa para representar la per-
cepcidn de los participantes sobre los
condicionantes de riesgo en un territorio
determinado. El objetivo principal de los
mapas participativos es fomentar la parti-
cipacion de los diferentes actores comuni-
tarios que viven en la ciudad, de manera
que su visién y percepcidn espacial del te-
rritorio se integren en el andlisis de los ries-
gos y debilidades del lugar.

En el proceso de creacion de los ma-
pas participativos, se contd con un mapa
detallado de algunos lugares vulnerables
para permitir que los participantes del ta-
ller los identificaran correctamente. Ade-
mds, los participantes identificaron los
factores de riesgo asociados con el terri-
torio. Estos factores de riesgo pueden ser
clasificados en impacto, exposicidn, sensi-
bilidad y capacidad.

El siguiente paso consistié en la crea-
cién de leyendas, donde se identificé cada
factor de riesgo utilizando marcadores y
boligrafos de colores para hacer la leyen-
da. De esta manera, se cred un mapa para
visualizar de forma clara los diferentes fac-
tores de riesgo presentes en el territorio.

Finalmente, los participantes identifica-
ron en el mapa las zonas que tienen una
mayor afectacién por cada uno de los ries-
gos priorizados. El resultado del mapa re-
fleja la opinidn del grupo y se convirtid en
un producto para la toma de decisiones
relacionadas con la sostenibilidad y el ur-
banismo en el territorio.



Fase 5.

GEOPROCESAMIENTO

DE DATOS

En el contexto de la sostenibilidad y el ur-
banismo, la medicién y evaluacién de los
riesgos son fundamentales para tomar
decisiones informadas y tomar medidas
de adaptacidn. En este sentido, los indica-
dores son herramientas clave para cuan-
tificar los riesgos y sus impactos en dife-
rentes dimensiones.

En esta evaluacion se analizé cémo las
dimensiones de la TCNCC se ven afecta-
das por los riesgos climdticos prioriza-
dos. Una vez completada la evaluacion,
se espacializé la informacién base para

la construccion de cada indicador. Para
ello, se utilizaron datos georreferencia-
dos y herramientas de geoprocesamiento
para analizar la informacién y construir
los indicadores de cada componente de
riesgo. La tabla 6 muestra la informacién
base que se utilizd para la construccion
de los indicadores. Este proceso permitié
identificar y priorizar los riesgos climdti-
cos mds importantes para la zona eva-
luada, lo que facilitard la toma de deci-
siones en materia de adaptacién ante los
riesgos climdticos.

Tabla 6. Informacién base por componente de riesgo para la construccidn de los indicadores.

Amenaza

o Series histéricas de precipitacién, temperatura y humedad relativa de las

estaciones de monitoreo de la ciudad

Registros o cartografia de ocurrencia de inundaciones

Registros o cartografia de ocurrencia de deslizamientos

Mapa hidroldgico y/o hidrogrdfico

Mapas de islas de calor y/o temperatura superficial

Mapas de temperatura, humedad y precipitacién total anual

O © 6 6 o6 o

Imdgenes satelitales y fotografias aéreas
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Exposicion

Censo poblacional

Mapa de asentamientos formales e informales

Mapa de vias principales

Mapa de construcciones

Mapas de usos del suelo y actividades

Modelo de elevacidn digital (DEM)

Mapas de suelos de proteccidn, dreas protegidas y/o de importancia ecosistémica

© 0 06 060000

Mapa de cultivos

Sensibilidad

0 Indice de pobreza multidimensional

e Censo poblacional

Mapa o clasificacion por edades

Mapa de asentamientos formales e informales y comunidades y/o barrios
extremadamente afectados

Acceso a servicios publicos

Mapa de construcciones

Mapas de usos del suelo y actividades

Mapa de parques y zonas verdes publicas y privadas

Modelo de elevacién digital (DEM, por sus iniciales en inglés)

Mapa de clasificacién suelo permeable e impermeable (NDVI, por sus iniciales
en inglés)

Mapa de cultivos

Mapa geoldgico

Mapa de tipo de suelo (pedologia)

O 60 ® 8 6800060606 0O

Imdgenes satelitales y fotografias aéreas




Sensibilidad

5]

Mapas de suelos de proteccidn, dreas protegidas y/o de importancia ecosistémica

e]

Areas priorizadas para dragar, adecuacién de rondas, jarillones, etc. y prevencion
de incendios

Inventarios de biodiversidad del municipio

Estructura ecoldgica principal

Mapa de arbolado e inventario forestal

O 6 6 O

Mapa de parques y zonas verdes publicas y privadas

24

Mapa de vias principales y tasas de flujo vehicular

22

Registro de muertes y casos de dengue, zika, chikungunya

Capacidad (adaptativa y de respuesta)

o

Planes de Manejo Ambiental de ecosistemas naturales, de siembra, silvicultura,
restauracion ecoldgica o relacionados

Proyectos de adaptacidn y sostenibilidad, incluyendo soluciones basadas en la
naturaleza implementadas

Programas de seguridad alimentaria, vacunacion y mejora de viviendas informales

Documento de mapeo de SE o NCP

Sistemas de alerta temprana para prevencién de desastres

Mapa hidroldgico y/o hidrogrdfico

Mapa o registro de la capacidad del sistema de drenaje de la ciudad

Mapa de vias principales

Equipamiento urbano (educacién, cultura y centros de salud)

Mapa de arbolado e inventario forestal

Dotacién de camas hospitalarias

® 66 0000 60060 O

Registros de sistemas de riego para cultivos en la ciudad
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Por ultimo, para determinar el indicador de
un riesgo particular en relacién con una di-
mension especifica, se utiliza una ecuacién
que pondera los componentes del riesgo.
Esta ponderacién requiere la determina-

Ecuacion (1)

cién de pesos asociados a cada compo-
nente de riesgo, donde se debe decidir si
un componente influird mds que los demds.
Para esta evaluacién se asignd el mismo
peso a los tres componentes del riesgo.

A, W) + (ES W)+ (V, W)

kl

Donde:

Rkl representa el valor del indicador de riesgo | para la dimensién k.
AH representa el valor del indicador de amenaza del riesgo | para la dimensién k.
Ekl representa el valor del indicador de exposicién del riesgo | para la dimensidn k.

W representa el peso asociado a cada uno de los componentes del riesgo.

Para determinar el riesgo multidimensional,
se realizé una ponderacién para la cual se
establecieron los pesos asociados a cada
dimension de la TCNCC. La ponderacién se

llevé a cabo a través de la ecuacion 2, que
permite obtener los indicadores de riesgo
asociados a cada uno de los riesgos priori-
tarios identificados.

Ecuacion (2)
X(R,*W,)
v,

Donde:
Rl representa el valor del indicador del riesgo |.
Rkl representa el valor del indicador de riesgo | para la dimensién k.

\Vk representa el peso asociado a cada dimensién k.



Finalmente, el proceso metodoldgico para
la evaluacion del riesgo critico implica la
ponderacion de los indicadores asociados
a los riesgos priorizados. Los pesos para
cada riesgo fueron definidos por actores
relevantes del municipio y por el equipo
técnico de ICLEI, y se aplicaron para obte-
ner el indicador de riesgo critico.

En la evaluacién de riesgos, se utiliza la
tabla 7 para determinar el nivel de riesgo
asociado a cada riesgo priorizado, asf como
para el riesgo critico. Esta tabla establece
diferentes clases de riesgo, cada una con
una escala de colores asociada que se utili-
za para determinar fdcilmente las zonas con
mayor nivel de riesgo dentro de cada ciudad.

A partir de la clasificacién de los indi-
cadores obtenidos para cada dimensién
evaluada, se pueden determinar los nive-
les de riesgo para cada uno de los riesgos
priorizados. La evaluacién de riesgos es
fundamental para la implementacién de
medidas de adaptacién basadas en eco-
sistemas, ya que permite priorizar las zo-

nas mds criticas y enfocar los recursos en
la implementacion de medidas que sean
mds efectivas y eficientes

La Figura 1 representa el proceso com-
pleto desde la recoleccién de informacién
espacial hasta la obtencién del indicador de
riesgo critico, el cual integra todos los ries-
gos priorizados en una sola medida. Este
indicador permite identificar espacialmente
las zonas con mayor nivel de riesgo dentro
de una ciudad y asf establecer medidas de
adaptacion basadas en ecosistemas.

Es importante mencionar que, una vez
obtenidos los mapas analiticos finales,
su andlisis contribuird a que, en evalua-
ciones posteriores, se desarrollen consi-
deraciones y recomendaciones para im-
plementar medidas que permitan reducir
el riesgo en las zonas prioritarias. Estas
consideraciones pueden incluir la imple-
mentacion de infraestructuras verdes, la
promocidon de prdcticas sostenibles en la
gestién del aguay la tierra, y la implemen-
tacién de politicas de gestion de riesgos.

Tabla 7. Asociacidn entre métricas de riesgo con las clases segun su magnitud.

Valor de la métrica de Clase de riesgo Descripcion

riesgoentreOy 1

0-0,2

>0,2-04 Bajo
>04-06 Medio
>06-0,8 Alto
>08-1 Muy alto

Fuente: GIZ, 2017.
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Figura 1. Modelo conceptual del flujo metodoldgico para el andlisis espacial de riesgo y vulnerabilidad
asociados al cambio climdtico. IA: indicador de amenaza, IE: indicador de exposicidn, IS: indicador de
sensibilidad, IC: indicador de capacidad.

Amenaza m Vulnerabilidad

l l l l l l l
@ ® o

»

Georreferenciar los Agregar o disgregar Procesar los datos para obtener los
datos en un mismo los datos en una indicadores para cada componente
sistema de proyeccién. misma escala. del riesgo.

/ ! !
@ o

»
>

o

Determinar los valores Normalizar los Agregar los indicadores
normales y criticos para indicadores en un para obtener uno solo por
cada indicador. rango entre Oy 1. componente de riesgo.

Indicador de amenaza Indicador de exposicién Indicador de vulnerabilidad

Determinar los pesos Calcular el riesgo en cada Determinar los Calcular el indicador
para cada componente dimensién afectada por pesos para cada de riesgo para cada
de riesgo. ese riesgo. dimensién. riesgo priorizado.
Indicador Indicador Indicador Indicador
de riesgo 1 de riesgo 2 de riesgo 3 de riesgo 4

MAPA DE RIESGO CRITICO

Fuente: elaboracidn propia.



Fase 6.

ANALISIS DE

CAMBIO CLIMATICO

En esta etapa se evalué cédmo los riesgos
asociados a eventos climdticos extremos
pueden aumentar en el futuro. Para esto, se
realizaron las proyecciones de cambio en
la precipitacién y temperatura, y ademds
se calcularon los indicadores de riesgo,
considerando estos prondsticos. Asimismo,
se mantuvieron constantes los demds indi-
cadores de riesgo para identificar si se ne-
cesitan medidas de adaptacién para incre-
mentar la resiliencia de las ciudades. Por
otra parte, se calcularon indices de cambio
climdtico para identificar tendencias en el
comportamiento de la temperatura y la
precipitacién que puedan reforzar el im-
pacto de los riesgos climdticos.

ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO

Las acciones realizadas para la consolidacién
y andlisis espacial de los escenarios de cam-
bio climdtico se describen a continuacion:

@ Revisién documental: se revisé la in-
formacidn, documentos y recursos re-
lacionados con la metodologia y ela-
boracion del downscaling estadistico,
que fueron elaborados en la TCNCC y
fuentes académicas.

9 Recopilacion y organizacion de los
datos: se llevaron a cabo procedi-
mientos para organizar las series de
datos extraidos de la TCNCC Colom-
bia, la climatologia base 1975-2005
complementada con la climatologia

(3]

1980-2010, y los archivos de esce-
narios de cambio climdtico RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 para los
horizontes temporales 2011-2040,
2040-2070y 2070-2100. Estos datos
se organizaron en formato espacial
shapefile y series de tiempo.

Diagndéstico y seleccion de la in-
formacion: se realizé un diagndstico
espacial utilizando herramientas SIG
y de programacién para identificar
las estaciones climdticas cercanas
a las dreas de estudio. Esto permitié
determinar las estaciones que se uti-
lizarlan para establecer las climatolo-
gias y los escenarios en los diferentes
periodos y RCP.

Consolidacién de datos para las
ciudades: después de determinar la
informacidn disponible sobre climato-
logia y escenarios, se utilizé técnicas
de andlisis espacial para establecer
un drea de influencia de 10 a 30 km
y extraer las estaciones influyentes en
cada una de las ciudades.

Establecimiento de métodos de
interpolacion para salidas raster:
con los datos seleccionados para cada
ciudad, se establecieron métodos de
interpolacién para lograr una resolu-
cién espacial de 100 x 100 m. En el
caso de la temperatura, se utilizd un
método de interpolacion basado en el
gradiente altitudinal, mientras que en
la precipitacién se utilizé IDW.
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Los indicadores establecidos dentro de los
escenarios de cambio climdtico incluyen las
variables de precipitacion, temperatura me-
dia y temperatura mdxima. El horizonte tem-
poral se establece mediante la combinacién
de los tres periodos propuestos en la TCNCC
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para
generar un periodo hasta el afio 2100.

En cuanto a los escenarios (RCP) se-
leccionados como indicadores dentro de
la metodologia, se establecieron de dos
maneras. Para la variable de precipita-

cién, se identificaron los RCP mds criticos
y con mayor variabilidad en los patrones
de lluvia, tal como se describe en la tabla
siguiente. En el caso de la temperatura, se
seleccionaron los escenarios que reflejan
un mayor aumento en la estimacién del
cambio de la variable. Este segundo crite-
rio se infiere a partir de los resultados de la
validacién realizada por el IDEAM en 2023
de los Ultimos diez afios, concordando con
los RCP mds criticos en términos de cambio
de humedad, temperatura y precipitacion.

Tabla 8. RCP mds criticos y con mayor variabilidad en los patrones de lluvia.

Escenario Descripcion Condiciones de Cambios de Cambios de

RCP humedad temperatura precipitacion

RCP2.6 Bajas emisiones, Reduccion de la dis- Aumento de la tem- Patrones de precip-
politicas de ponibilidad de agua. peratura global limita-  itacidn variables, con
mitigacion Posibles cambios en pa- do a aproximadamente posibles aumentos en
ambiciosas trones de precipitaciény 2 °C por encima de los  algunas regiones y dis-

aumento de sequias en  niveles preindustriales.  minuciones en otras.
algunas regiones.

RCP4.5 Aumento moderado Condiciones de hume-  Aumento moderado de  Posibles cambios en
de emisiones, dad relativamente es-  la temperatura global,  patrones de precip-
implementacién tables en comparaciéon  con una estimacién de  itacién, con aumentos
de politicas de con los escenarios de alrededor de 2-3 °C en algunas regiones y
mitigacion mayor emisién. Dis- por encima de los nive-  disminuciones en otras.

ponibilidad adecuada les preindustriales.
de agua en la mayoria
de las regiones.

RCP6.0 Aumento moderado  Posible aumento de la Aumento significati- Mayor variabilidad en
de emisiones, demanday escasez de  vo de la temperatura patrones de precip-
falta de politicas agua. Mayor variabili- global, con una esti- itacion, con aumentos
de mitigacién dad en patrones de pre- macién de alrededor en algunas regiones y
significativas cipitacién, conriesgo de  de 3-4 °C por encima disminuciones en otras.

sequias e inundaciones  de los niveles prein-
mds frecuentes. dustriales.
RCP8.5 Altas emisiones, Aumento significativode  Aumento sustancial de  Patrones de precip-

sin medidas
significativas de
mitigacion

la demanda y escasez
de agua. Aumento de
sequias en algunas re-
giones y mayor riesgo de
eventos extremos rela-
cionados con el agua.

la temperatura global,
con una estimacion
de mds de 4 °C por
encima de los niveles
preindustriales.

itacién mds variables,
con aumentos en al-
gunas regiones y dis-
minuciones en otras.
Mayor probabilidad de
eventos extremos de
precipitacién.




DATOS
UTILIZADOS

Se establecié que las variables de pre-
cipitacion, temperatura mdéxima y tem-
peratura media en periodicidad de
2011-2040, 2040-2070, 2070-2100 vy la
climatologia del 1976-2005, complemen-
tada con la climatologia 1980-2010 que
se usaron en la TCNCC, establecieran
la linea base de los escenarios RCP 4.5,
6.0 y 8.5 para complementar los andli-
sis de vulnerabilidad y riesgo climdtico.
Es importante mencionar que los datos
se consultaron y extrajeron de la terce-
ra comunicacién nacional, liderada por

Tabla 9. Lista de indices de cambio climdtico.

el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM).

iINDICES DE CAMBIO
CLIMATICO

Con el objetivo de determinar tendencias
en la precipitacion y la temperatura para
monitorear y detectar el cambio climdtico, y
cdmo este incrementa el riesgo de desastres
asociados a los eventos climdticos que son
de interés para el presente estudio, se selec-
cionaron siete indices recomendados por el
equipo de expertos para la deteccién y mo-
nitoreo del cambio climdtico (ETCCDI, por sus
iniciales en inglés) y avalados por el IPCC.

Sigla Nombre Definicién Unidades
R25 Dias con precipitacion  Numero de dias en un afio con prec.  dias
muy intensa diaria >=25 mm
R95p Dias muy humedos Precipitacién total anual en que la mm
prec. diaria > percentil 95
CWD Dias humedos Numero mdéximo de dias consecuti-  dias
consecutivos vos con prec. diaria >= 1 mm
R5D Precipitacién mdéxima  Cantidad mdxima de precipitacion mm
en 5 dias en 5 dias consecutivos
CDD Dias secos Numero mdximo de dias consecu- dias
consecutivos tivos con prec. diaria < 1 mm
TX90p Dias calientes Porcentaje de dias en que latemp. %
Max. diaria > percentil 90
WSDI Duracion del periodo  Numero de dias en un afio con al dias

cdlido

menos 6 dias consecutivos con temp.
Max. diaria > percentil 90

Fuente: adaptado de Zhang et al. (2018).
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De los indices presentados en la tabla an-
terior, R25 y R95p se asocian al riesgo por
inundaciones, ya que representan caracte-
risticas de la frecuencia y la intensidad de
eventos de precipitacién extremos. Por otra
parte, los indices CWD y R5D fueron aso-
ciados al andlisis de movimientos de remo-
cién en masa, ya que estos permiten iden-
tificar zonas con lluvias prolongadas que
pueden incrementar el riesgo. En cuanto
al riesgo de sequia, este fue asociado al
indice CDD, que permite identificar los ex-
tremos relacionados con ausencia de pre-
cipitacién. Finalmente, los indices Tx90p y
WSDI se asocian al aumento de tempera-
tura en las zonas urbanas.

Para el cdliculo de estos indices, se se-
leccionaron las estaciones meteoroldgi-
cas del IDEAM mds cercanas al drea de
estudio con disponibilidad de informacién
para el periodo comprendido entre 1993
y 2022. Para cada estacidn se realizd el
cdlculo de cada indice utilizando el paque-

Fase 7.

te RClimDex (Zhang et al.,, 2018). Para la
espacializacién de cada indicador y de su
tendencia en los ultimos 30 afios se utilizd
la herramienta de interpolacion Inverso de
la Distancia Ponderada (IDW), que ofrece
buena precision para este tipo de andlisis
(Aragdn-Moreno & Lerma-Lerma, 2019).

REFERENCIAS

e Zhang, X, Feng, Y., & Chan, R. (2018).
User’s manual: Introduction to RClimDex
v1. 9 Climate Research Division Environ-
ment Canada Downsview. Ontario Ca-
nada December, 12,2018.

e Aragén-Moreno, J. A., & Lerma-Lerma,
B. D. (2019). Andlise espaco temporal
(1981-2010) da precipitagdo na cidade
de Bogotd: avancos na geracdo de indi-
ces extremos. Revista Facultad de Inge-
nieria, 28(51), 51-71.

VALIDACION
Y MONITOREO

Este Ultimo paso de la metodologia se di-
vide en dos etapas. La primera consiste en
validar los resultados del ARVC mediante
la revisién de los mapas de riesgo gene-
rados para cada ciudad. En esta etapa,
es importante realizar talleres con el GTR
y los diferentes actores de la sociedad ci-
vil para determinar si las zonas de mayor
riesgo identificadas en la cartografia coin-
ciden con las dreas que histéricamente han
experimentado los mayores impactos deri-
vados de los eventos climdticos extremos.

En la segunda etapa, se propone, como
parte de la metodologia, llevar a cabo un
monitoreo continuo del ARVC a mediano

plazo (5-10 afos). Este monitoreo implica
que el municipio actualice las cadenas de
impacto identificadas, incluyendo los efec-
tos del cambio climdtico para ese periodo
de evaluacion, asf como los beneficios ob-
tenidos a través de la implementacién de
medidas de adaptacién (por ejemplo, solu-
ciones basadas en la naturaleza). También
se recalculan los indicadores establecidos
en la linea base. En la Figura 2 se mues-
tra el proceso metodoldgico para realizar el
monitoreo y poder identificar, en los ejer-
cicios de monitoreo, en qué medida han
cambiado los niveles de riesgo en las dife-
rentes zonas de las ciudades.



Ademds, el municipio debe desarrollar in-
dicadores que permitan medir el éxito en
la implementacién de programas de re-
duccidn de riesgos climdticos. Estos indica-
dores deben ser desarrollados por las di-
ferentes secretarias de la alcaldia en base
a una planificacidn estratégica, preferible-
mente de manera transversal, para que se
acerquen lo mds posible a la realidad. La
planificacién estratégica para la adecua-
cién del municipio debe considerar algunos
criterios como las prioridades identificadas
por el ARVC, las prioridades de la gober-
nanza local, el contexto politico actual y el
presupuesto municipal que estard dispo-
nible. Tomando lo anterior como base, los

municipios pueden desarrollar planes de
accién climdtica y de biodiversidad que
les permitan implementar las recomen-
daciones generadas por el ARVC y cuyo
desarrollo se pueda monitorear mediante
indicadores de éxito.

Mediante estos indicadores las ciuda-
des podrdn tener una trazabilidad del uso
que se le dan a los resultados del ARVC
dentro de los diferentes programas y pro-
yectos, y la calidad de sus contribuciones
a la adaptacion urbana. Los indicadores
de éxito acompafiardn todo el proceso de
implementacién de las recomendaciones
del ARVC, ya sea en politicas publicas o en
obras de infraestructura para el municipio.

Figura 2. Modelo conceptual para el monitoreo del ARVC considerando escenarios de cambio

climdtico y medidas de adaptacidn.

\ Nuevo ARVC que incluye

(identificar los niveles de
riesgo para los cuales se
requieren medidas).

ARVC de la linea base / Comparar e \

identificar los
cambios en los
niveles de riesgo.

medidas de adaptacion
—® yescenarios de cambio

climdtico (monitoreo

Actualizacién de las
amenazas segun
escenarios de cambio
climdtico.

. y del riesgo).
Implementacién de
medidas de adaptacion
para la reduccion de la
vulnerabilidad.
—> 4

Fuente: Adaptado de GIZ, 2017.
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Villavicencio, municipio del departamen-
to de Meta, se encuentra dividido en siete
corregimientos y diez comunas urbanas, y
ocupa un drea total de 131 126 hectdreas,
donde el 3 % corresponde a la cabecera
urbana que ha experimentado un rdpido
crecimiento en las Ultimas décadas. Entre
1980 y 2015, la extensidn territorial de la
malla urbana de Villavicencio aumentd de
1124 hectdreas a 4910 hectdreas (FIN-
DETER, 2016). Debido a diversos factores,
como la violencia, el auge de la produccién
de coca en los afios 80, el boom petrolero
en 2000 y la industrializacion de la Altilla-
nura. Entre 1990 y 2016, el suelo urbano
del municipio aumentd un 130 % mientras
que el suelo destinado a la agricultura cre-
cié un 56 %, lo que resulté en una reduc-
cién del 25 % en la cobertura vegetal y fo-
restal (FINDETER, 2016).

Estos factores, junto con la falta de una
planificacién territorial efectiva, han lleva-
do a un crecimiento desordenado y frag-
mentado del municipio, con nodos urbanos
desarticulados y dreas vacias que repre-
sentan el 7,7 % de la actual malla urbana.

En la actualidad, Villavicencio es el polo
de desarrollo de la regién de la Orinoquia
y alberga la mayor poblacién del depar-
tamento de Meta, con 558 299 habitan-
tes en 2023, segun las proyecciones del
DANE (2018), y una densidad poblacional
de 372,6 personas/km?2 (FINDETER, 2016).
Segun cifras del municipio, el 93 % de la
poblacidn se concentra en el drea urbana,
mientras que el 7 % reside en el drea ru-
ral, lo que representa una relacién espacial

inversa, ya que, en términos de extensién
territorial, la poblacién urbana solo abarca
el 4,1 % del tamafio total del municipio.

El Plan Municipal de Gestién del Riesgo
de Desastre de Villavicencio (2015) pre-
senta los riesgos que amenazan al territo-
rio, tanto de origen natural como humano.
Entre ellos, se destacan las inundaciones
y avenidas torrenciales, deslizamientos de
tierra, sismos, fallas geoldgicas, incendios
estructurales y derrames y manipulacién
de sustancias de origen tecnoldgico. Ade-
mds, el documento incluye objetivos y pro-
yectos estratégicos que estructuran y prio-
rizan los principales riesgos del municipio.

En cuanto al cambio climdtico, Villavi-
cencio cuenta con un estudio de emisio-
nes de efecto invernadero que proporciona
conclusiones clave sobre los principales
sectores emisores. Se identifica que las
emisiones se generan principalmente en
el sector fugitivas (dentro de la energia en
fuentes estacionarias), que representa el
38 % de las emisiones totales debido a la
actividad de extraccion de petrdleo. Otros
sectores clave son AFOLU (Agricultura, Sil-
vicultura y otros usos del Suelo), segundo
mayor emisor con el 26 % de las emisio-
nes totales, principalmente asociadas a la
ganaderfa vacuna y al cambio de uso del
suelo. Sigue el sector energético en fuen-
tes mdviles con un 17 % de las emisiones
totales debido al consumo de diésel y ga-
solina, y el sector de residuos, que, aunque
solo representa el 3 % de las emisiones de
Villavicencio, presenta un alto potencial de
reduccién (FINDETER, 2016).
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DIAGNOSTICO

INICIAL

A partir del andlisis multidimensional de
vulnerabilidad y riesgo por cambio climd-
tico realizado por el IDEAM (2017) en el
marco de la (TCNCC), se pudo evidenciar
que el departamento del Meta presenta
niveles medios y altos de riesgo por cam-
bio climdtico en todos sus municipios. La
dimensién de seguridad alimentaria con-
tribuye en mayor medida al riesgo total,
representando el 33,5 % y presentando
niveles altos y medios de riesgo en los
diferentes municipios de la regién. En se-
gundo lugar, se encuentra la dimensién
de biodiversidad, que contribuye con un
10,1 % al riesgo total. Algunos municipios
presentan niveles altos de riesgo, mien-
tras que para otros el riesgo es muy bajo,
y la mayoria se encuentra en un nivel me-

dio de riesgo. Por otro lado, el recurso hi-
drico, cuya contribucién es la tercera mds
alta (5,6 %), muestra un riesgo alto y muy
alto en los municipios con los mayores in-
dices de riesgo en la region.

El andlisis de riesgo revela que Villavi-
cencio presenta los valores mds altos de
riesgo por cambio climdtico en el departa-
mento, ocupando el primer lugar en el ran-
king municipal. Las tres dimensiones con
los indices mds altos en el municipio son
biodiversidad, recurso hidrico y seguridad
alimentaria. Las dos primeras dimensiones
muestran un nivel alto de riesgo, mientras
que la dltima presenta un nivel medio de
riesgo. Ademds, al combinar estas dimen-
siones, representan mds del 50 % de las
contribuciones al riesgo total.




Figura 3. Andlisis de riesgo por cambio climdtico para el Departamento de Meta.

META

8 municipios del departamento presentan riesgo medio por
cambio climdtico. Villavicencio presenta riesgo alto. Los tres pri-
meros en el ranking: Villavicencio, Fuente de Oro y Puerto Lleras.
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Figura 4. Riesgo y contribuciones por dimensiones para Villavicencio.

Contribucionesy
valores por dimension:

Muy bajo B Bajo B Medio Alto Muy alto

AdA

Seguridad Recurso Biodiversidad Salud Hdbitat Infraestructura
alimentaria hidrico humano
Valor Contribucién Contribucién Contribucién Contribucién Contribucién Contribucién
municipal por (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Riesgo
0.32
31.35% 4.14% 8.03% 6.11% 29.74% 20.63%
Valor (0 a 1) Valor (0 a 1) Valor (0 a 1) Valor (0 a 1) Valor (0 a 1) Valor (0 a 1)
0.27 0.16

Fuente: IDEAM (2017).

RIESGOS ASOCIADOS
AL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climdtico representa uno de los
mayores desafios en términos de gestion
de la reduccién de riesgos de desastres,
debido a que los impactos asociados a es-
tos riesgos pueden intensificarse debido a
cambios en variables climdticas como la
temperatura y la precipitacién.

Siguiendo la metodologia propuesta
para desarrollar el ARVC, se llevd a cabo
una revisién de los riesgos abordados en
la metodologia (por ejemplo, inundaciones,
sequias, movimientos de remocién en masa,
islas de calor y enfermedades transmitidas
por vectores), con el objetivo de determinar

cémo afectan estas diferentes dimensiones
del bienestar e identificar los estudios que el
municipio ha llevado a cabo para evaluar y
gestionar dichos riesgos.

En la Tabla 10 se presentan los riesgos
que se abordardn en esta revisién y cdmo
cada uno de ellos afecta las dimensiones
del bienestar. Algunas relaciones entre los
riesgos y las dimensiones estdn vacias, ya
que se considera que algunas dimensiones
no se ven particularmente afectadas por
un riesgo especifico, o porque no hay infor-
macién disponible ni estudios que permitan
realizar dicho andlisis.



Tabla 10. Consecuencias de los riesgos en las dimensiones de la TCNCC.

Inundacion

Sequia

Riesgo

Deslizamientos

Isla de calor

37

Enfermedades
transmitidas
por vectores

Recurso - Falta de acceso  Afectacién en - -
hidrico a agua potable  las caracteristi-
cas fisicoquimi-
cas de los cuer-
pos de agua
Seguridad Dafos en pro-  Dafos en pro- Dafos en pro- - -
alimentaria duccién agrico-  duccién agricola  duccion agricola
la
Biodiversidad = Dafios en dreas Dafos en dreas Dafios en dreas  Cambios en la -
protegidas y protegidas y protegidas y distribucion de
especies de especies especies de especies
S fauna y flora fauna y flora
(7]
S
£
a Infraestructura  Dafios en in- - Dafios en in- - -
fraestructura fraestructura
de servicios de servicios
publicos publicos
Salud Personas heri- - Personas heri-  Personas afec-  Personas enfer-
das y/o falleci- das y/o falleci-  tadas mas y/o falleci-
dos dos das
Hdbitat Dafios en - Dafios en - -
humano viviendas, y viviendas, y
equipamiento equipamiento
urbano urbano

Fuente: elaboracion propia. ICLEI (2022).
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REGISTROS
HISTORICOS

Como parte de la identificacién de los ries-
gos climdticos que afectan al municipio de
Villavicencio, es fundamental considerar los
registros de los eventos histéricos que se
han presentado y su frecuencia (Figura 5).
La Unidad Nacional de Gestién del Riesgo
de Desastres (UNGRD) es la entidad encar-
gada de recopilar y consolidar la informa-
cién asociada al riesgo de desastres a nivel
nacional. A partir de los registros recopila-
dos por la UNGRD entre 1998 y 2017, se
ha determinado que las inundaciones son
el principal riesgo en el municipio, presen-
tando una mayor frecuencia que los demds
riesgos. A lo largo del periodo evaluado, se
ha estimado que las inundaciones, los des-
lizamientos, los incendios forestales y las
crecientes subitas han afectado a cerca de
50 600 personas y 1700 viviendas.

En el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) también se encuentra un registro
histérico de algunos de los eventos de re-
mocidén en masa ocurridos en el municipio
de Villavicencio. Este registro comprende
la ubicacién, la fecha y el tipo de even-
to, recopilando 18 sucesos entre los afios
1900 y 2012. Los tipos de movimientos
de remocién en masa registrados incluyen
deslizamiento, deslizamiento por flujo, flujo
de lodo, deslizamiento traslacional, flujo de
tierra, deslizamiento rotacional y flujo de
detritos. En esta lista, el tipo de movimien-
to mds comun fue el deslizamiento, con un
total de 10 eventos, seguido por el desli-
zamiento traslacional con 4 eventos. En
cuanto a la ubicacion, 5 de ellos ocurrieron

en fuentes hidricas, como el rio Guayuriba,
el rio Negro, cafio Tigre, quebrada Honda
y quebrada Colorada, mientras que el res-
to ocurrié en el noroccidente y centro de la
ciudad, asf como en vias.

Dentro de estos eventos, se encuen-
tran algunos que fueron registrados en el
POMCA (Plan de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrogrdficas) del rio Guayuriba 'y
que hacen referencia a recomendaciones o
visitas a predios que han estado en riesgo.
Algunos ejemplos son:

€ Lo comunidad sugiere construir un ga-
vién para evitar la socavacion de los
predios en la margen izquierda del rio.

@) Se sugiere realizar una obra de barre-
ra en la margen izquierda para cam-
biar el cauce del rio.

© Lo escuela rural Vista Hermosa fue
afectada por un hundimiento.

@ &l predio de Jairo Ruiz fue afectado
por el socavamiento en la margen iz-
quierda de la quebrada Las Blancas.

6 El predio de Miguel Rojas fue afectado
por un deslizamiento que arrasé bos-
ques. A pesar de la construccion de
gaviones, continud afectando la parte
alta de los potreros.

(@ Existe un riesgo de deslizamiento en
las escuelas e iglesias.



Figura 5. Registro histdrico de eventos de desastres climdticos en el municipio de Villavicencio.

/7 Inundacién # Incendio Forestal # Deslizamiento /' Creciente Stbita
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Fuente: UNGRD (1998-2017).
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Tabla 11. Causas, zonas afectadas y medidas de reduccién por riesgo.

Inundaciones

Causas Zonas afectadas

Zonas de influencia de los
rios Guatiquia, Guayuriba y
Ocoq, incluyendo sus sobre-
vegas

Las caracterfsticas
morfoldgicas, litoldgi-
casy las bajas pen-
dientes hacen que la
ciudad sea susceptible
a las inundaciones.

Medidas de reduccién del riesgo

Construccién de muros de contencidon en los puntos
mds criticos

Factores desencade-
nantes, como las altas
precipitaciones y la
intervencion humana

Caflo Grande, Cafio Pendejo
y Cafio Arenoso

Realineamiento del cauce

Altas precipitaciones
que aumentan el vol-
umen de agua en rios,
cafios y quebradas

Reforestacidn de la parte alta de las microcuencas

Invasién del cauce por
residuos sdlidos.

Recuperacién del cauce natural de los rios, cafios y
quebradas

Ubicacién de viviendas
en zonas de retiro.

Impermeabilizacién
del suelo y disminucién
de su capacidad de
absorciéon debido a la
pavimentacién cau-
sada por asentamien-
tos de viviendas.

Actividades econdmi-
cas como construc-
cion, reciclaje y
diversos oficios que
generan residuos ar-
rojados d rios, cafos y
quebradas.




Movimientos de remocién en masa

41

Causas Zonas afectadas

Zona de Nohora, sobre la via
Acacias, y en la parte alta
del municipio en el sector
Buenavista

Unidades geoldgicas
presentes y altas pen-
dientes

Medidas de reduccién del riesgo

Fortalecer las actividades de proteccién de las espe-
cies floristicas y faunisticas, la proteccion del suelo
para el control de los fendmenos de remocién en
masa, y la priorizacién de zonas para monitoreo e in-
vestigacién

Altas precipitaciones,
la intervencién an-
trépica y la posibilidad
de eventos sismicos

Cerro Cristo Rey

Garantizar la conservacién natural de las zonas de
moderada a alta pendiente correspondientes al pie-
demonte y la cordillera, con el fin de reducir el grado
de riesgo por fenémenos de remocién en masa y pro-
teger la biodiversidad y el paisaje existente.

Caflo Grande, el Cafio
Pendejo y sus tributarios

Realizar estudios detallados de amenaza y riesgos
por procesos de remocion en masa en los sectores de
La Nohora, los barrios Doce de Octubre, Villa Rosal, La
Salle, San José, Playa Rica, La Isla, Colina, Libertado-
res, Chapinero, y las veredas Pipiral y Buenavista.

Veredas Pipiral, Quebrada
Honda, San Cristébal, Sa-
maria y Lourdes; y en menor
proporcidn en las veredas
Buenavista, San Juan de
Ocoa, Servitd, Santa Marfa
Alta, Cornetal, Santa Helena
Alta, La Cumbre y La Liber-
tad

Determinar e implementar las medidas de inter-
vencién en las dreas catalogadas como de riesgo por
movimientos de remocién en masa.

Los rios Guatiquia,
Guayuriba, Ocoa y los
cauces activos que
atraviesan el municip-
io experimentan una
dindmica fluvial que
incide directamente
en las mdrgenes, gen-
erando procesos ero-
sivos laterales

Desalentar la fragmentacion de predios en la zona de
moderada a alta pendiente (>45 %) correspondiente
al piedemonte y la cordillera
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Sequia

Causas Zonas afectadas

Deficiencias de lluvia Orinoquia en general
durante las tempora-

das lluviosas del prim-

er y segundo semestre

Medidas de reduccién del riesgo

El proyecto estratégico ndm. 7 se plantea la model-
acién de cuencas para comprender la amenaza de
sequias e inundaciones

Corredor montafioso al occi-
dente del Meta, entre Villavi-
cencio y Lejanias

Gestion y control de aguas subterrdneas

Medidas propuestas por la Unidad Nacional de
Gestién de Riesgo de Desastres (UNGRD)

Islas de calor

Causas Zonas afectadas

Calentamiento global  Toda la Orinoquia, segun la
proyeccién bajo el escenario
RCP4.5, y sin considerar el
aumento de la urbanizacién

Medidas de reduccién del riesgo

Promover la incorporacion de zonas verdes, techos
verdes, jardines verticales y arborizacion urbana, es-
pecialmente en parques de distintas escalas, aveni-
das, dreas cercanas a fuentes hidricas y en diferentes
proyectos urbanisticos

Identificacién de las islas de calor en zonas urbanas y
mejora del arbolado y las dreas verdes




Enfermedades transmitidas por vectores

Causas Zonas afectadas

Baja cobertura en el
suministro de agua, el
almacenamiento de
agua sin proteccion, el
manejo inadecuado de
llantas, la acumulacién
de agua en diversos
recipientes debido a
las precipitaciones, la
urbanizacion no plan-
ificada, la disposicién
inadecuada de resid-
uos sdlidos y los cam-

Municipio en general

bios constantes en las
precipitaciones

Medidas de reduccién del riesgo

Implementacion de actividades intersectoriales para la
eliminacién de factores de riesgo

Seguimiento del 100 % de los casos de leishmaniasis,
malaria, Chagas e intervencién en la poblacidn en
riesgo de dengue, chikungufia y zika.

Monitoreo continuo del comportamiento de los even-
tos relacionados con estas enfermedades

Realizacién de actividades de promocién, prevencion y
control de las enfermedades transmitidas por vectores

Implementacion de un programa de vigilancia activa
(Secretaria local de salud, 2016)

Establecimiento de rutas definidas para la entrega
de medicamentos a los pacientes diagnosticados con
enfermedades transmitidas por vectores

Fuente: UNGRD (1998-2017).
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PRIORIZACION
DE RIESGOS

Para realizar la evaluacién cualitativa de
Villavicencio, se han identificado amena-
zas, impactos, vulnerabilidades y riesgos
climdticos derivados del cambio climdtico
presentes en la ciudad. Esto se ha logrado
mediante el conocimiento técnico y territo-
rial de los actores locales involucrados.

Para comprender las amenazas e im-
pactos, se planted la siguiente pregunta de
investigacion: “;Qué amenazas o eventos
climdticos han afectado el territorio?” Para
Villavicencio, se identificaron las siguientes
amenazas y su ocurrencia:

€ Inundaciones (fluviales y pluvia-
les): suelen ocurrir mds de una vez al
afio durante las temporadas de lluvia
(abril-noviembre).

9 Sequias: se presentan en la tempora-
da de verano (diciembre-marzo).

€) Derrumbes o deslizamientos de
tierra: ocurren mds de una vez al
afio durante las temporadas de lluvia
(abril-noviembre).

@ slas de calor: se generan en la tem-
porada de verano (diciembre-marzo).

© Enfermedades transmitidas por
vectores: estdn asociadas a la esca-
sez de agua durante las sequias.

Para comprender las vulnerabilidades, se
han considerado los siguientes criterios que

demuestran por qué el impacto hace que la
ciudad sea mds vulnerable:

o Inundaciones (fluviales y pluviales):
las condiciones geomorfoldgicas del
territorio, la infraestructura poco resi-
liente, la proximidad de los sistemas
urbanos a las rondas hidricas de los
cuerpos de agua y la falta de gestidon y
manejo de los residuos sélidos.

9 Sequias: la falta de sistemas de cap-
tacién, manejo y tratamiento del recur-
so hidrico, asf como la falta de normati-
vidad y politica publica enfocada en el
riesgo climdtico.

€) Derrumbes o deslizamientos de tie-
rra: las condiciones geomorfoldgicas
del territorio, la deforestacién excesi-
va, la infraestructura poco resiliente,
los cortes y excavaciones de laderas,
la modificacién del drenaje natural, las
intervenciones antrépicas como los
asentamientos humanos y la suscepti-
bilidad a eventos sismicos.

@ 1slas de calor: la falta de normativi-
dad y politica publica enfocada en el
riesgo climdtico.

© Enfermedades transmitidas por vec-
tores: la falta de sistemas de control de
plagas y saneamiento, asi como la falta
de sistemas de captacion, manejo y tra-
tamiento del agua reutilizada.



Tabla 12. Evaluacion cualitativa de riesgos climdticos.

Riesgo

Recurso  Seguridad Biodiver- Infrae- Hdbitat

hidrico  alimentaria sidad structura humano
Inundaciones
(encharcamiento, NA Alto Alto Medio Muy alto
desbordamiento)
Sequias (Desa- Alto Medio Medio NA NA
bastecimiento)
Movimientos
de remocion en
masa (Av. tor- Alto Alto Alto Medio Alto
renciales, desli-
zamientos)
Islas de calor NA NA NA NA
Enfermedades
transmitidas por NA NA NA NA NA
vectores

CRITERIOS DE
PRIORIZACION

Para realizar la evaluacion cualitativa de
Villavicencio, se han identificado amena-
zas, impactos, vulnerabilidades y riesgos
climdticos derivados del cambio climdtico
presentes en la ciudad. Esto se ha logrado
mediante el conocimiento técnico y territo-
rial de los actores locales involucrados.
Para comprender las amenazas e im-
pactos, se planted la siguiente pregunta de
investigacion: “;Qué amenazas o eventos
climdticos han afectado el territorio?” Para

Villavicencio, se identificaron las siguientes
amenazas y su ocurrencia:

0 Inundaciones (fluviales y pluvia-
les): suelen ocurrir mds de una vez al
afio durante las temporadas de lluvia
(abril-noviembre).

9 Sequias: se presentan en la tempora-
da de verano (diciembre-marzo).

€© Derrumbes o deslizamientos de
tierra: ocurren mds de una vez al
afio durante las temporadas de lluvia
(abril-noviembre).
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@ 1slas de calor: se generan en la tem-
porada de verano (diciembre-marzo).

© Enfermedades transmitidas por
vectores: estdn asociadas a la esca-
sez de agua durante las sequias.

A partir de la informacién recopilada vy
analizada, se han seleccionado diferen-
tes criterios para evaluar los cinco riesgos
abordados en el andlisis y, de esta manera,
priorizar los tres con mayor calificacién. Los
criterios utilizados son los siguientes:

€@ Disponibilidad de informacién: se
considera como el principal insumo
para realizar la cartografia de riesgo.

Q Diagndstico cualitativo: se utiliza
para tener una primera aproximacion

al nivel de riesgo que presenta cada di-
mension frente a los riesgos evaluados.

€) Percepcién del riesgo: se considera
la percepcidn que tienen los diferentes
actores de la ciudad sobre cada riesgo.

o Percepcion del impacto en la biodiver-
sidad: se evalla la percepcién de los ac-
tores sobre el impacto de los riesgos en la
dimensién de biodiversidad, consideran-
do el enfoque ecosistémico del proyecto.

A cada criterio se le asignd un peso seguiin su
importancia para el desarrollo de las siguientes
etapas del proyecto. En la Figura 6 se pueden
observar los resultados obtenidos para la prio-
rizacién de riesgos en Villavicencio. El desglose
de la evaluacién se presenta en la Tabla 12,
donde se detalla cada criterio y la informacion
base utilizada para realizar la priorizacion.

Figura 6. Diagramas de radar para cada criterio de priorizacion.

Disponibilidad de informacién

Diagnéstico cualitativo

Percepcidn de riesgo

Inundacién Inundacién Inundacién
10 10 10
8 8 8
6 6 6
ETPV 4 Sequia ETPV 4 Sequia ETPV 4 Sequia
2 2 2
Isla de calor Deslizamientos Isla de calor Deslizamientos Isla de calor Deslizamientos
Percepcién impacto en la biodiversidad Resultados
Inundacién Inundacién
10 10
8 8
6 6
ETPV 4 Sequia ETPV 4 Sequia
2 2
Isla de calor Deslizamientos Isla de calor Deslizamientos



Tabla 13. Descripcidn y evaluacion de los criterios para la priorizacién de riesgos.

Priorizacidon de riesgos

Criterio Descripcién Valor 1 2 3 4 5
Disponibilidad de Se evalla qué porcentaje del total  35% 0,78 0,71 0,75 047 0,30
informacién de indicadores requeridos para
analizar el riesgo tienen informacion
completa para determinarlos (4.
Disponibilidad de info.)
Diagndstico cualitativo A partir de la evaluacién cualitativa 25% 0,84 0,67 080 0,20 0,60
de los riesgos (3. Riesgo climdtico)
Percepcidn Grupo A partir de la pregunta 1 de la 30% 090 056 060 056 0,64
de Trabajo Riesgo encuesta de percepcion de riesgo
Climdtico
Percepcion Grupo A partir de la pregunta 3 de la 10% 100 040 080 060 0,00
de Trabajo Actores encuesta de percepcion de riesgo
Comunitarios
Percepcion Impacto en A partir de la pregunta 3 de la 10% 1,00 060 080 040 0,00
la Biodiversidad Grupo  encuesta de percepcién de riesgo
de Trabajo Riesgo
Climdtico
Importancia para la A partir de la pregunta 4 de la 10% 1,00 094 0,74 086 0,66
generacion de nuevos encuesta de percepcion de riesgo
productos Grupos
de Trabajo Riesgo
Climdtico
Total 085 062 0,72 0,44 0,45
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CONCLUSIONES
Y PRINCIPALES
HALLAZGOS

Gracias a la recopilacion y revisién de la in-
formacién analizada anteriormente, se pue-
de afirmar que el municipio de Villavicencio
cuenta con estudios relevantes que incluyen
la caracterizacidn de los riesgos, escenarios
del cambio climdtico y desarrollo sostenible.
Esto ha permitido identificar proyectos, pro-
gramas, actividades y politicas que se de-
sarrollan en el territorio y contribuyen a la
construccidén de resiliencia.

Villavicencio cuenta con una gran varie-
dad defuentes hidricas, comorios, quebradas
y cafios. Durante periodos de altas precipita-
ciones, estas fuentes pueden desbordarse y
causar inundaciones. Sin embargo, ademds
de las condiciones naturales, hay otros fac-
tores que condicionan esta amenaza, como
las actividodes humanas en sus alrededo-
res, incluyendo invasion del cauce, desecho
de residuos, impermeabilizacion del suelo y
asentamientos informales, entre otros.

Los rios Guatiquia, Guayuriba y Ocoaq,
asi como los cafios Cafio Pendejo y Cafio
Grande, presentan condiciones de ame-
naza tanto para inundaciones como para
movimientos en masa. Esto significa que
son propensos a generar avenidas torren-
ciales. Sin embargo, es importante realizar
y complementar los estudios mencionados
en este diagndstico para ampliar el conoci-
miento del territorio y reducir la incertidum-
bre frente a los desastres. Ademds, se des-

taca que el piedemonte llanero y el cerro
Cristo Rey son las zonas de la ciudad mds
susceptibles a movimientos en masa, in-
cluyendo factores desencadenantes como
altas precipitaciones, intervencién antrépi-
cay la posibilidad de eventos sismicos.

En el caso de las sequias, es necesa-
rio incorporar los estudios presentados en
el PRICCO y en la Tercera Comunicacién
Nacional de Cambio Climdtico en los ins-
trumentos de planificacién, como el Plan
Municipal de Gestién del Riesgo, el Plan
de Desarrollo Municipal y el Plan de Orde-
namiento Territorial. Ademds, se propone
realizar estudios complementarios que con-
sideren la alta probabilidad de sequia ex-
trema que enfrenta el municipio, dado que
para el afio 2040 se proyecta un aumento
en la temperatura mdxima anual en la re-
gién Orinoquia de entre 0,8 y 1,9 °C.

A partir de este diagndstico, se esta-
blece que los riesgos priorizados para el
Andlisis de Riesgo de Villavicencio, que
complementardn la gestidon de riesgo del
municipio, serdn las inundaciones, los mo-
vimientos de remocién en masa y la se-
qufa. Se deberd analizar con el punto focal
del municipio y con el Comité Municipal de
Gestidn del Riesgo y Desastres (CMGRD) si
es necesario diferenciar el riesgo de desli-
zamientos y avenidas torrenciales, ya que
son criticos para el municipio.
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RESULTADOS
SCORECARD

Aspectos esenciales Puntuacion Resiliencia

El Organizarse para la resiliencia - Media alta

Identificar, comprender y utilizar los escenarios

E2 _ 40,0 % Media baja
de riesgos actuales y futuros
Fortalecer la capacidad financiera para la

E3 . P P Baja
resiliencia
Promover el disefio y desarrollo urbano

E4 " y Baja
resiliente
Proteger las zonas naturales de amortiguacién

E5 para mejorar las funciones de proteccion de los Baja
ecosistemas
Fortalecer la capacidad institucional para la

E6 . P P Baja
resiliencia
Comprender y fortalecer la capacidad social

E7 prenaery e P Baja
para la resiliencia

E8 Aumentar la resiliencia de la infraestructura vial 3,7 % Baja
Asegurar una respuesta efectiva ante los

E9 g P 42,9 % Media baja
desastres
Acelerar el proceso de recuperacion . .

E10 : P : P Y 50,0 % Media baja
reconstruir mejor
Total 22,0 % Baja




Puntaje Scorecard - MCR2030

100%

80%

60%

40% =

52.4 %
20% . 40%

El E2 E3

A partir de la aplicacién del Scorecard, se
pudo determinar que el municipio de Villavi-
cencio presenta una baja resiliencia en cuan-
to a la gobernanza sobre la gestién del riesgo
de desastres. Para aumentar su resiliencia, es
importante mejorar los siguientes aspectos:

o Promover la creacion y reglamentacion
del fondo de financiacién para la gestion
del riesgo, incluyendo sus subcuentas de
conocimiento, reduccién y manejo.

@) Considerar la necesidad de fomentar
un desarrollo adaptado al cambio cli-
mdtico dentro de la planificacién urba-
na, con el fin de consolidar un sistema
urbano resiliente.

€) Fortalecer la sensibilizacién y com-
prensién sobre las contribuciones de
la naturaleza a las personas y la im-
portancia de los ecosistemas.

O Promover la implementacién de politi-
cas que integren la infraestructura ver-
de y azul en los proyectos de la ciudad.

E4

E5 E6 E7 E8

6 Apoyar la creacién y difusiéon de cam-

pafias educativas para los habitantes
sobre las amenazas, riesgos y desas-
tres que pueden afectar la ciudad, asf
como proporcionar capacitaciones
para fomentar la resiliencia y la res-
puesta en casos de desastre.

Fomentar técnicas de participacion
ciudadana, como la creacién de redes
comunitarias y el fortalecimiento de
las organizaciones locales, para que
puedan responder de manera efectiva
ante situaciones de crisis.

Incentivar la creacién de capacita-
ciones dirigidas a los grupos mds
vulnerables y a las poblaciones mds
necesitadas de la ciudad, para que
conozcan sus riesgos y sepan como
actuar ante ellos.

Mejorar el conocimiento sobre los ries-
gos que afectan la infraestructura vi-
tal e incrementar la implementacién
de medidas de reduccién del riesgo.

429%

E9

50,0 %

E10
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Capitulo 3

RESULTADOS
ESPACIALES
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Delimitacion del drea Riesgo por Movimientos de Andlisis de indices de Cambio Climdtico
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Tabla 14. Definicion de las dimensiones del bienestar y elementos expuestos incluidos dentro del andlisis de riesgo y

vulnerabilidad climdtica..

Dimensién

Definicién

Elementos expuestos

Recurso hidrico

Esta dimensidn hace referencia, por
una parte, a la disponibilidad y acceso
al agua potable para la poblacién. Por
otra parte, se evalla el estado de los

Cuerpos de agua

Pozos profundos,
bocatomas y PTAP

00 00

cuerpos de agua. Para su evaluacién, se Acueducto
tomard en cuenta la capacidad de los
acueductos municipales, la eficiencia en Personas
el consumo y el acceso, a fin de analizar
la disponibilidad del recurso hidrico.
Seguridad alimentaria Bajo esta dimensiodn, se considerardn Uso agricola

las actividades agricolas que se
desarrollan en el municipio, que

son un aporte significativo para

la disponibilidad de alimentos. Su
evaluacién integrard criterios para
establecer las capacidades técnicas de
las prdcticas agricolas.

®©0

Uso pecuario

Biodiversidad Con esta dimensidn se busca 0 EEP/Areas protegidas
identificar los efectos de los impactos
L ' 9 Bosques
climdticos en los ecosistemas y la
biodiversidad de las ciudades. En 9 Humedales
este sentido, se tomardn en cuenta
las condiciones y capacidades de los O Rios
hdbitats naturales urbanos, incluyendo
sus coberturas y las caracteristicas de
las especies que los habitan.
Infraestructura Para esta dimensidn, se incluyd la o EEP/Areas protegidas
infraestructura asociada al transporte,
p o 9 Bosques
como vias principales y aeropuertos,
alcantarillado y acueducto, energia, y 9 Humedales
centros de salud, y cémo esta puede
verse afectada por los diferentes tipos o Rios

de riesgo.
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Dimensidn Definicion Elementos expuestos
Salud En esta dimension se considerard la @ Personas
poblacidn mds vulnerable, incluyendo
nifios menores de 10 afios y adultos
mayores de 60 afios, el acceso de la
poblacion a centros de salud, asi como la
capacidad instalada de estos centros.
Hdbitat humano A través de esta dimension se o Viviendas
analizard la densidad y el tipo de )
viviendas presentes en la ciudad, asf 9 Parques que no estn en la EEP
como las condiciones fisicas en las e Plazoletas

que se encuentran los asentamientos.

También se tomard en cuenta la

infraestructura asociada a centros
educativos y culturales, y zonas de
recreacién como plazas y parques.

Centros educativos y culturales

Considerando la visién del dltimo informe del
IPCC (2022)%, en el cual se establece que el
riesgo se compone de amenaza, exposicién
y vulnerabilidad, los modelos de riesgo se
basan en el uso de indicadores para cada
uno de estos componentes. El indicador de
amenaza considera el comportamiento de
variables climdticas como la precipitacién y
la temperatura, con el fin de identificar las zo-
nas donde pueden ocurrir los riesgos climd-
ticos evaluados. Por otra parte, el indicador
de exposicidn tiene en cuenta los elementos
mencionados en la Tabla 14. Este indicador
permite ubicar espacialmente estos elemen-
tos en las zonas de amenaza. Finalmente,
el indicador de vulnerabilidad se divide en
dos subindicadores: el primero caracteriza la
sensibilidad de los elementos expuestos v el
segundo evalla su capacidad de respuesta.

Para obtener informacién mds detallada so-
bre los indicadores utilizados en el modelo de
riesgo para cada dimensién, consulte el ma-
terial en la seccion Anexos.

1. IPCC, 2022: Summary for Policymakers [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, E.S. Poloczans-
ka, K. Mintenbeck, M. Tignor, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Léschke, V. Mdller, A.
Okem (eds.)]. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contri-
bution of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K.
Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, pp. 3-33,

doi:10.1017/9781009325844.001.

Amenaza

Riesgo

Vulnerabilidad

Exposicién



AREA
DE ESTUDIO

Para delimitar el drea de estudio del ARVC
(Andlisis de Riesgo y Vulnerabilidad Climdtica),
se tomd como punto de partida un drea base
compuesta por suelo urbano y suelo de expan-
sién urbana, segun la clasificacién realizada
por el municipio. Estas dos categorias de uso
del suelo son especialmente relevantes para el
andlisis de las dimensiones de hdbitat humano,
infraestructura y salud, debido a la concentra-
cién de poblacién en dichas dreas. Ademds de

esta drea base, se incluyeron las dreas natu-
rales periurbanas, que abarcan aquellas zonas
que forman parte del Sistema Nacional de Areas
Protegidas, asf como otras dreas de importancia
ecosistémica debido a las funciones ecoldgicas
que desempefian y las contribuciones que ofre-
cen a las personas y sus medios de vida.

TIPO DE
SUELO

Areas Naturales
Suelo Expansién @

Suelo Urbano @
(]

Rios

0 0.875 175

1 km
35
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

Riesgo por v

SEQUI

Es un periodo de tiempo en el cual hay escasez de recurso hidrico,
ya sea debido a la falta de precipitaciones, una disminucién en
la cantidad promedio de lluvias o un aumento anormal de la
temperatura. Esto conlleva a la reduccién del caudal de los rios
y/o a la reduccién de la humedad en el suelo. Este fendmeno
puede provocar un desequilibrio hidroldgico importante en los
ecosistemas, alterando sus funciones ecoldgicas?.

AMENAZA
POR SEQUIA

La amenaza por sequia se analizé te-
niendo en cuenta la distribucién espacial
de la precipitacion total anual y las zonas
donde se registran periodos prolongados
de sequia, medidos mediante el indicador
CDD (dias consecutivos de sequia, por sus
siglas eninglés). En la zona suroriental de
la ciudad se observa una menor precipi-
tacién anual, lo cual se correlaciona con
los periodos mds prolongados sin lluvia.
Por lo tanto, los valores mds criticos de
amenaza por sequia se presentan en la

zona rural al suroriente del drea de estu-
dio, donde se registra una amenaza muy
alta. Hacia el noroccidente, la amenaza
disminuye, lo que resulta en niveles medio
y alto dentro del casco urbano y una ame-
naza muy baja en Buenavista.

En este contexto, las zonas rurales
ubicadas en la llanura, que suelen estar
asociadas a actividades agropecuarias,
presentan una mejor situaciéon en térmi-
nos de amenaza por sequia debido a las
condiciones climdticas que prevalecen en
esas dreas. Sin embargo, esta situacion re-
presenta una amenaza significativa para
las dimensiones de seguridad alimentaria
y biodiversidad, las cuales estdn mds ex-
puestas en el drea rural.

2. IDEAM. (2023). GLOSARIO. IDEAM. http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-parti-

cipacion-ciudadana/glosario#S



Areas Naturales
@ Suelo Expansién

@ Suelo Urbano

La sequia es un fendmeno

que provoca escasez de

agua debido a la falta de

lluvia y altas temperaturas.

Esto afecta los rios, el suelo y

los ecosistemas, generando
desequilibrios hidroldgicos. En
una zona especifica, se registran
periodos prolongados de sequia,
aumentando la amenaza en el
drea rural y disminuyendo hacia %,
el noroccidente.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

BIODIVERSIDAD prees Nenwaes

@ Suelo Expansién

Y RIESGO @ Suelo Urbano
POR SEQUIA

Algunas dreas, como la Reserva
Forestal Protectora Cuenca

Alta del Cafio Vanguardia y la
Reserva Forestal Protectora
Quebrada Honda y Cafos
Parrado y Buque, presentan
mayor exposicion debido a
periodos de menor precipitacion +,
y condiciones mds secas.
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BIODIVERSIDAD Y EXPOSICION A LA SEQUIA

08-10

|-

0.6-0.8

04-06 —

02-04 —

00-02

Para esta dimension se evaluaron las dreas naturales expuestas a
periodos de sequia. El andlisis reveld que las partes con alta exposicion
se encuentran cerca de los limites Norte y Noroeste del municipio, como
la Reserva Forestal Protectora Cuenca Alta del Cafio Vanguardia y
la Reserva Forestal Protectora Quebrada Honda y Cafios Parrado y
Buque, respectivamente, asi mismo, cerca del lado este del drea urbana
(Area protegida Kirpas-Pinilla La Cuerera). Estas dreas presentan mayor
exposicién debido a los periodos de menor precipitacién y condiciones
climdticas mds cdlidas y secas.

BIODIVERSIDAD Y VULNERABILIDAD A LA SEQUIA

£

avanigavydaNninAa

08-10

| —

06-08

04-06 —

02-04 —

00-02

Se utilizaron datos de humedad y proteccidn del suelo/ecosistemas
para modelar este indicador. Se puede observar que las extensas
dreas de vegetacién que cubren las regiones del norte muestran altos
indicadores de susceptibilidad. Esto puede estar relacionado con el
hecho de que esta zona se encuentra muy cerca y depende de cursos
de agua, lo que la hace muy vulnerable al estrés hidrico. Por otro lado,
las zonas urbanas no muestran una gran vulnerabilidad.

NOIDISOdX3

Este riesgo evalla toda el drea de estudio, y se
puede observar que las dreas protegidas son
las mds afectadas. En el caso de la Reserva
Forestal Protectora Nacional (RFPN) Quebra-
da Honda, gran parte del drea se encuentra
en riesgo medio, mientras que el resto estd
en riesgo alto. Las RFPN Cerro Vanguardia y
Cuenca Alta del Cafio Vanguardia, el Distrito
de Conservacién de Suelos (DCS) Kirpas Pi-
nilla y los Parques Ecolégicos Humedal Co-
roncoro, Calatrava, Caracoli y Charco Oasis
presentan un riesgo alto. Ademds, el bosque
Bavaria y algunos de los humedales estudia-
dos también estdn en riesgo alto. Es impor-
tante tener en cuenta que todo el piedemonte
es muy vulnerable debido a las prdcticas an-
tropogénicas, como las quemas indiscrimina-
das que afectan la cobertura vegetal.

Por otro lado, gran parte del Parque Eco-
l6gico Humedal Zuria se encuentra en riesgo
muy alto, ya que es un ecosistema altamente
vulnerable segun la lista roja. Ademds, al ser
un drea de recreacién, estd expuesta a una
gran presién por parte de las actividades hu-
manas. Dentro de estas dreas naturales, se
ven afectados diferentes animales, como la
anaconda, el chigtiro, el venado, el mono zo-
cay y la danta.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

RECURSO
HIDRICO Y RIESGO
POR SEQUIA

En el drea urbana, se registran
altos niveles de exposicién en
Cano Maizaro, mientras que

en el Norte del municipio hay
niveles bajos. Las comunas 10y
9 presentan un riesgo muy alto
debido a la pobreza y la falta de
acceso al agua potable.

Areas Naturales

@ Suelo Expansién
@ Suelo Urbano
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RECURSO HIDRICO Y EXPOSICION A LA SEQUIA

08-10
06-08
04-06 —

02-04 —
00-02 j

Los indicadores utilizados para esta dimension fueron la densidad

poblacional y la presencia de cuerpos hidricos. En el mapa, se observan
registros puntuales de exposicion altos y medianos en el drea urbana,
especialmente cerca al Cafio Maizaro. Por otro lado, en el Norte del
municipio se registran niveles bajos de exposicidn, ya que esta drea no
presenta asentamientos urbanos significativos. Lo mismo ocurre en el
Sur, donde la predominancia de actividades agricolas y pecuarias no
genera registros significativos de exposicién a sequias.

RECURSO HIDRICO Y VULNERABILIDAD A LA SEQUIA

08-10

}i avaravyaNinAa

06-08
04-06 —

02-04 —

00-02 j

Para esta dimensién se tuvo en cuenta el Indice de Pobreza

Multidimensional (IPM) y el porcentaje de viviendas sin acceso al
servicio de agua potable. Se puede observar que la comuna 10,
ubicada al sureste, y la comuna 9, ubicada al suroeste, presentan un
riesgo muy alto, y en el caso de la comuna 4, cerca del rio Guatiquia,
presenta un riesgo alto. Estas zonas coinciden con dreas donde se
encuentran comunidades en situacién de pobreza y que no cuentan
con acceso al servicio de agua potable.

\i NOIDISOdX3

Las sequias en Villavicencio pueden afectar
el suministro de agua potable, ya que se im-
plementan racionamientos cuando los rios
disminuyen su caudal y no pueden abaste-
cer suficiente agua para la distribucién. Ha
habido casos en los que la comunidad ha
experimentado hasta 2 semanas sin agua
y ha tenido que ser abastecida mediante el
uso de carrotanques.

Es por esta razén que, en esta dimen-
sién, se tuvo en cuenta los cuerpos de agua
que abastecen a la ciudad, principalmente el
rfo Guatiquia y los cafios Maizaro y Buque.
Se puede observar que tanto en el costado
oriental del municipio (comuna 10) como en
el suroccidente (comuna 9), existe un riesgo
alto, ya que son comunidades que no cuen-
tan con suministro de agua potable, lo que
las hace mds vulnerables en situaciones de
escasez de agua.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

SEGURIDAD

@ Suelo Expansién

ALIMENTARIA @ Suelo Urbano
Y RIESGO POR
SEQUIA

Las dreas rurales circundantes
a la parte urbana son altamente
vulnerables a las sequias, lo
que afecta la produccién de
alimentos. La cobertura vegetal
juega un papel clave en la
mitigacion de estos riesgos. %
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SEGURIDAD ALIMENTARIA Y EXPOSICION A LA SEQUIA
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Para evaluar la exposicidon en términos de seguridad alimentaria
en caso de sequia, se utilizd el indicador de la cantidad de drea
agropecuaria afectada. Como resultado, se identificaron numerosas
dreas con alta exposicidn a las sequias. Estas dreas se encuentran
en las zonas rurales circundantes a la parte urbana, como se
muestra en el mapa. Durante los periodos de sequia y escasa
lluvia, estas tierras y cultivos pueden sufrir dafios, lo que afecta la
produccién de alimentos y su calidad.

SEGURIDAD ALIMENTARIA Y VULNERABILIDAD
A LA SEQUIA

avanigavydaNninAa
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06-08
04-06 —
02-04 —

00-02

Para el modelamiento se utilizaron capas relacionadas con la aridez,
la humedad de los cultivos y la proteccidn de los suelos rurales. El
casco urbano presenta una vulnerabilidad muy alta debido a su
alta impermeabilidad. Sin embargo, también se observd una alta
vulnerabilidad en las zonas rurales, lo cual puede estar relacionado
con el indice bajo de humedad en el suelo, haciendo que sean mds
susceptibles a las sequias.

NOIDISOdX3

Se puede observar que, en esta dimensidn, la
sequia tiene un impacto significativo en el sue-
lo agricola. En algunas zonas del piedemonte,
se evidencia un riesgo medio y alto, debido al
estrés hidrico que experimentan los cultivos.
Esto se debe a la disminucién de la humedad
causada por el aumento de temperaturas. Sin
embargo, la presencia de una gran drea bos-
cosa alrededor ayuda a mitigar este impacto.

En la llanura, se puede observar que las
zonas sur y suroriental presentan un riesgo
altoy muy alto en el suelo. Esto se debe a que,
a medida que nos alejamos del piedemonte
y las dreas boscosas, el suelo se vuelve mds
susceptible al estrés hidrico. Es mds dificil ob-
tener humedad a través de la vegetacién, lo
que aumenta la vulnerabilidad. Ademds, las
zonas con riesgo muy alto son aquellas don-
de se estdn llevando a cabo prdcticas poco o
nada sostenibles, lo que reduce la capacidad
de resiliencia ante eventos como la sequia.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

Riesgo por

y

INUNDACIO

Es un fendmeno natural que se produce debido a lluvias intensas
y persistentes, lo cual eleva el nivel de agua en los cuerpos de
agua, provocando desbordamientos y la dispersion del agua
en dreas circundantes. Estas inundaciones suelen ser lentas y
prolongadas, aunque también existen las inundaciones subitas
que ocurren en cuerpos de agua en zonas montanosas o en
terrenos con pendientes pronunciadas, donde las crecidas son

repentinas y de corta duracién3.

AMENAZA
POR INUNDACION

La amenaza por inundacion se modeld con-
siderando la informacién de precipitacion
total anual y su comportamiento dentro del
drea de estudio. Ademds, se tuvieron en
cuenta los estudios de amenaza existen-
tes en el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT), los cuales identificaron las zonas
afectadas por inundaciones fluviales.
Basdndonos en lo anterior, la amenaza
por inundacién se concentra principalmente
en los cuerpos de agua y sus dreas adya-

centes. En el caso de la zona cercana al rfo
Guatiquia, se observa una amenaza muy
alta en el cauce del rio y amenazas medias
y altas en las dreas adyacentes. Esta zona
ha experimentado fuertes impactos en
eventos pasados debido a crecidas del rio
y, ademds, coincide con niveles de precipi-
tacién mds elevados, lo que aumenta ain
mds la amenaza.

Por otro lado, en el sur del drea de es-
tudio, el rio Ocoa también representa una
amenaza que va de media a alta a lo largo
de su recorrido por la ciudad de Villavicen-
cio. Asimismo, los afluentes del rio Ocoa que
confluyen dentro del drea urbana presentan
niveles de amenaza media.

3. IDEAM. (2023). GLOSARIO. IDEAM. http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-parti-

cipacion-ciudadana/glosario#S



&

Las inundaciones son
causadas por lluvias intensas
que elevan el nivel del agua
en los cuerpos de agua y
desbordamientos. Las zonas
mds amenazadas estdn cerca
de los rios Otun y Cauca, asi
como la quebrada Combia y
Consotd Alta.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

SALU D Y Areas Naturales

@ Suelo Expansién

RIESGO POR @ Suelo Urbano
INUNDACION

La exposicion a inundaciones
puede tener impactos en la
salud de la poblacién. Las
dreas cercanas a los cuerpos
de agua y muy pobladas son
mds vulnerables.
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SALUD Y EXPOSICION A LA INUNDACION
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El nivel de exposicidn a inundaciones en relacién con la dimensidn de la

salud se evalia considerando la densidad de poblacién, desagregada
por género, en dreas planas determinadas en funcién de la pendiente
delterreno. Se ha observado una concentracién de poblacién en algunas
dreas cercanas a los cuerpos de agua, lo que aumenta la probabilidad
de que estas personas sufran dafios en su salud debido a la inundacién
de sus viviendas causada por el flujo de los rios, especialmente durante
episodios de lluvias intensas.

SALUD Y VULNERABILIDAD A LA INUNDACION

08-10

H avaravyaNinAa

06-08

04-06 —

Esta dimensidon se basa en la poblacién en edad sensible,
complementada con informaciéon  socioecondmica, como la
proximidad a servicios de salud y el indice de pobreza. El modelo
también considera informacién sobre inundaciones y zonas
topogrdficamente susceptibles. Un ejemplo de esto es la comuna
8, que se muestra como un importante punto de vulnerabilidad en
esta dimensién.

i NOIDISOdX3

En esta dimensidn, se puede observar que el
riesgo medio se encuentra en las zonas con
mayor desarrollo urbano, y se destaca que
los asentamientos cercanos al rio Quatiquia
pueden ser vulnerables desde el punto de
vista de la salud, lo que los pone en riesgo
ante inundaciones. Ademds, el riesgo alto se
presenta en dreas especificas debido ala alta
concentracién de habitantes por hectdrea, lo
que aumenta su exposicidn a este riesgo.

Aunque el riesgo para la dimensién de salud
no es inminente, existen registros de personas
fallecidas, heridas y desaparecidas como con-
secuencia de las inundaciones. Esto nos llama
a mantenernos alerta y no bajar la guardia, ya
gue aunque estos eventos no sean frecuentes,
pueden tener un impacto significativo.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

SEGURIDAD
ALIMENTARIA Y
RIESGO POR
INUNDACION

Las zonas cercanas a los
rios Ocoa y Guatiquia en
Villavicencio presentan
una alta exposicion en
seguridad alimentaria
debido a la agricultura y
ganaderia, lo que aumenta
el riesgo de inundaciones y
pérdida de cultivos.
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SEGURIDAD ALIMENTARIA Y EXPOSICION A LA INUNDACION

08-10
06-08
04-06 —
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Para esta dimension se utilizé el indicador del porcentaje de dreas

agricolas. Se observa que en las zonas sur y oeste del drea de
estudio hay una exposicién muy alta debido a su proximidad al
rio Ocoa, mientras que en la zona norte se deben al rio Guatiquia.
Esto se debe al uso del agua para el riego de los cultivos y para
garantizar un buen suelo, lo que implica un riesgo de exposicion
a inundaciones que puede afectar la calidad de los productos
agricolas y ganaderos.

SEGURIDAD ALIMENTARIA Y VULNERABILIDAD
A LA INUNDACION

08-10

H avaravyaNinAa

06-08
04-06 —

02-04 —

00-02 J

Se utilizaron como capas de entrada para el modelo las caracteristicas
naturales del terreno y la ponderacion del uso agropecuario. Ademds,
se consideraron las dreas verdes protegidas que atraviesan la
regién de suroeste a noreste. Villavicencio se encuentra en una
zona muy plana y, por lo tanto, es altamente susceptible al riesgo
de inundaciones. Por lo tanto, las dreas con mayor grado de
vulnerabilidad son aquellas que también presentan otros factores
que aumentan la sensibilidad, como la baja permeabilidad del suelo.

i NOIDISOdX3

En esta dimensidn, el riesgo se extiende por
toda la zona rural del drea de estudio. En com-
paracion con las dimensiones anteriores, esta
es la dimensién que presenta un riesgo mds
significativo, debido a las condiciones topo-
grdficas, como la pendiente y las caracteris-
ticas del suelo, que la hacen mds vulnerable.
Se puede observar que la mayoria del drea
agricola se encuentra en un rango de riesgo
medio a alto, destacdndose como riesgo muy
alto la ribera del rio Guatiquia y una parte de la
comuna 7, que estd ubicada junto al rio Ocoa.

Los principales impactos que se presentan
son la afectacién en la ganaderia y la pérdida
de cultivos, como pldtanos, yuca, maiz y arroz.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

BIODIVERSIDAD
Y RIESGO POR
INUNDACION

La biodiversidad se ve afectada
por las inundaciones en dreas
naturales como los cafos
Parrado y Buque, el humedal
Kirpas-Pinilla y el Parque
Ecoldgico Zuria.

o unal
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BIODIVERSIDAD Y EXPOSICION A LA INUNDACION

08-10

i NOIDISOdX3

06-08
04-06 —

02-04 —
00-02 J

Esta dimensidn de biodiversidad se evalud utilizando el indicador

de porcentaje de dreas naturales afectadas por inundaciones. Los
registros mds altos se encontraron en la parte noroeste, en Cafio
Parrado en la Reserva Forestal Protectora Quebrada Honda, y
en los cafios Parrado y Buque, muy cerca de los afluentes del rio
Guatigufa. También se observé alta exposicidn en el drea protegida
de Humedales Kirpas-Pinilla La Cuerera, cerca del rio Ocoa. En
la parte extrema sur, se registré una pequefia porcién con alta
exposicién en el Parque Ecoldgico Humedal Zuria.

BIODIVERSIDAD Y VULNERABILIDAD A LA INUNDACION

08-10
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Para el modelamiento del indicador, se utilizaron capas de

informacidn fisica del territorio, como el tipo de suelo y el grado de
permeabilidad. Las zonas urbanas suelen tener un gran impacto en
los ecosistemas naturales, lo que aumenta el riesgo de inundaciones
desde el punto de vista de la biodiversidad. Por otro lado, las zonas
verdes que rodean toda la regién, desde el suroeste hasta el noreste,
tienen una alta capacidad de permeabilidad.

Para esta dimensidon se consideraron las
dreas naturales de importancia ecosistémica,
como las dreas protegidas, rios y humedales.
Se puede observar que las zonas que presen-
tan un riesgo alto son algunas de las dreas
protegidas, como el Distrito de Conservacién
de Suelos (DCS) Kirpas Pinilla y los Parques
Ecolégicos Humedal Zuria y Coroncoro. Es-
tas dreas son mds vulnerables debido a su
ubicacién en la llanura y a su tipo de suelo.
Es importante resaltar que los humedales
cumplen la funcién de almacenar agua, pero
los asentamientos urbanos cercanos ejercen
una gran presion que reduce su capacidad
de retencion del agua. En el caso de la Re-
serva Forestal Protectora Nacional (RFPN)
Quebrada Honda, a pesar de encontrarse en
una pendiente mds elevada, se ve afectada
por los cafios Parrado, Buque y Maizaro, que
pueden experimentar crecientes subitas. Asi-
mismo, el cafio Susumuco, ubicado en el bos-
que Bavaria, también representa un riesgo. A
estos factores se suma el riesgo asociado al
rio Quatiquia, cuyo impacto abarca toda su
trayectoria en el drea de estudio, afectando
la franja cercana al rio y provocando una pér-
dida parcial de la cobertura boscosa.
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INFRAESTRUCTURA | ‘o

@ Suelo Expansién

Y RIESGO POR @® Suelo Urbano
INUNDACION

La infraestructura en
Villavicencio estd expuesta a
inundaciones, especialmente
en el drea urbana cercana a
los afluentes de Cafio Buquey
Parque los Fundadores, donde
se encuentran hoteles, centros
comerciales y hospitales. -

Rio Guatiqu®

Suelo urbano  /

Rios ®

T
0.875

T
175

1 km
35

RIESGO

Muy alto
08-1.0

Alto
06-08

Medio
0.4-0.6

Bajo
0.2-04

Muy bajo
0.0-0.2



INFRAESTRUCTURA Y EXPOSICION A LA INUNDACION
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La longitud de las vias, la densidad de centros de salud, aeropuertos

y redes de alcantarillado fueron los indicadores que se tuvieron en
cuenta para este andlisis. Se observa una exposicién muy alta en
el drea urbana especificamente al oeste, cerca de los afluentes de
la regién de Cafio Buque y del Parque los Fundadores, esto se debe
porque esta regidn se caracteriza por la presencia de numerosos
hoteles, centros comerciales y hospitales.

INFRAESTRUCTURA Y VULNERABILIDAD
A LA INUNDACION

08-10
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Para diferenciar entre el territorio natural y urbanizado, se utilizé un
indice espectral que asigna valores de urbanizacién a las dreas de
suelo expuesto. En el caso de algunas dreas rurales que se extienden
desde el suroeste hasta el este, presentan una alta vulnerabilidad,
y puede deberse a nuevos procesos de urbanizacién, aunque no
necesariamente cuentan con infraestructuras. Por otro lado, las
zona urbana si presenta una mayor impermeabilidad del suelo,
por ende no cuenta con suficientes zonas verdes, haciendo que su
vulnerabilidad aumente considerablemente.

i NOIDISOdX3

En esta dimensidn, se observa que el riesgo
medio cubre toda la red vial y coincide con el
drea donde se encuentra la red de alcantari-
llado. A pesar de que esta zona puede verse
afectada debido a su baja pendiente, el agua
que no logra ser absorbida por las zonas ver-
des termina fluyendo hacia las alcantarillas,
lo que evita inundaciones de gran magnitud.
También se puede notar que el drea cercana
al aeropuerto se ve afectada, en gran medida
debido a su proximidad al rfo Quatiqufa.

Se evidencia que la comuna 2, parte de la
4,la 5y el centro de la comuna 9 (surocciden-
te) estdn mds expuestas al riesgo alto. Esto se
debe a que la mayoria de los centros de salud
de la ciudad se concentran en estas dreas y
no estdn distribuidos de manera uniforme en
todo el territorio. Esto ocasiona un aumento en
la exposicidn a este riesgo en dichas zonas.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

HABITAT HUMANO
Y RIESGO POR
INUNDACION

Las dreas urbanas de
Villavicencio son altamente
vulnerables en la dimension
de hdbitat humano

debido a su exposicién a
inundaciones. Se registraron
altos riesgos en el centro y la
parte norte de la ciudad.

Areas Naturales

@ Suelo Expansién
@ Suelo Urbano
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HABITAT HUMANO Y EXPOSICION A LA INUNDACION
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Utilizando indicadores como la densidad de centros educativos y
culturales, el porcentaje de drea de espacios publicos y la densidad
habitacional, se realizé el mapeo de la dimensién de hdbitat
humano. Las dreas urbanas fueron las mds evidentes en términos
de exposicidon muy alta, especialmente la parte central del municipio
donde un afluente atraviesa la ciudad y la parte norte cercana al rio
Guatiquia. En algunas porciones urbanas alrededor del rio Ocoa, se
registré una exposicidn mediana significativa.

HABITAT HUMANO Y VULNERABILIDAD
A LA INUNDACION

avanigavydaNninAa
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El modelo se basa en informacién sobre poblaciones socioecond-
micamente sensibles, el apoyo del gobierno local a través de pro-
gramas urbanos y las caracteristicas fisicas del territorio, como la
presencia de zonas verdes. El casco urbano muestra una amplia
variedad de indicadores de vulnerabilidad, que estdn relacionados
con la variacién de la permeabilidad del suelo, la topografia del te-
rreno y la presencia de personas socialmente fragilizadas.

NOIDISOdX3

Se puede observar que el riesgo mds notable
se encuentra en la zona urbana, lo cual afecta
directamente al espacio publico y a diferentes
centros educativos y culturales. Sin embargo,
este riesgo se ve mitigado por la presencia de
zonas verdes, lo que aumenta la capacidad de
resistencia ante las inundaciones. Ademds, se
destacan pequefias dreas con un alto riesgo
que se distribuyen en el centro de la ciudad,
entre las comunas 4 y 5, asf como en la parte
sur de la comuna 9. Esto se debe a la mayor
concentracién de poblacidon en estas dreas, lo
cual aumenta su exposicidn a este riesgo.

Cuando se producen estas inundaciones,
algunos habitantes sufren la pérdida de sus
muebles y enseres, y sus viviendas, construi-
das con materiales precarios como madera,
cartdn, metal y pldstico, resultan en gran me-
dida destruidas.
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Riesgo por

MOVIMIENTOS
DE REMOCION
EN MASA

También conocidos como deslizamientos o derrumbes, se
refieren al desplazamiento de suelo, tierra y/o rocas debido a
la fuerza de la gravedad. Estos movimientos pueden ocurrir
tanto por factores naturales, como la geologia, hidrologia o
sismicidad del suelo, como por intervenciones humanas que
alteran la estabilidad del terreno. Algunos tipos de movimientos
de remocién en masaincluyen desprendimientos, volcamientos,
deslizamientos, reptaciones y flujos*.

AMENAZA POR
MOVIMIENTOS
DE REMOCION

EN MASA

La amenaza por movimientos de remo-
cién en masa se determina consideran-
do la distribucién de la precipitacion total
anual y las zonas con registros histdricos
de deslizamientos y caidas de material. En
el caso de Villavicencio, esta amenaza estd

relacionada principalmente con los Cerros
Occidentales, que constituyen la zona de
mayor elevacion del municipio, seguida del
piedemonte donde comienza el drea urba-
nay se extiende hacia la llanura.

En el drea urbana, los registros histéricos
de movimientos de remocién en masa se li-
mitan a puntos especificos del piedemonte,
especialmente en las Comunas 1y 2 cerca
del Cerro Cristo Rey. Por otro lado, los demds
registros estdn asociados a los Cerros Occi-
dentales, en particular a Buenavista, donde
los niveles de precipitacidon son mds altos en
comparacién con la parte sur del municipio.

4. UNGRD. (2020). Riesgo por movimientos en masa en Colombia. Portal Gestién del
Riesgo. https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Paginas/Noticias/2020/Riesgo-por-movi-

mientos-en-masa-en-Colombia.aspx
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Los movimientos de remocién
en masa en Villavicencio se
relacionan principalmente con
los Cerros Occidentales y el
piedemonte, especialmente en
las comunas 1y 2 cerca del

Cerro Cristo Rey.
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SALUD Y RIESGO Areas Naturales

@ Suelo Expansién

POR MOVIMIENTOS ° "
DE REMOCION EN
MASA

Las comunas 1,2,8y 9

de Villavicencio presentan
un riesgo significativo de
movimientos de remocion en
masa debido a condiciones
socioeconomicas y
demogrdficas. %%
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SALUD Y EXPOSICION POR MOVIMIENTOS DE
REMOCION EN MASA

08-10
06-08
04-06 —

02-04 —
00-02 j

Alidentificar el nimero de personas que viven en zonas de pendiente
elevada o adyacentes, se constatd la presencia de algunos puntos
de exposicién media a movimientos de remocién en masa en la
dimensién de salud. Estos puntos se encuentran en la region de Cafio
Parrado, Soceagro y S&o Luis de Ocoa. El resto del municipio fue
evaluado como nivel muy bajo, ya que casi toda el drea urbana se
encuentra en las zonas mds planas y en el fondo del valle.

SALUD Y VULNERABILIDAD POR MOVIMIENTO O
REMOCION DE MASAS

08-10

i avaravyaNinAa

06-08
04-06 —
02-04 —+

00-02 j

Esta capa fue desarrollada con base en informacién sobre el

acceso a servicios de salud y la identificacién de poblaciones
sensibles, como aquellos con mayores niveles de pobreza, densidad
poblacional y presencia de nifios. En general, las zonas de riesgo
no se encuentran en las dreas periurbanas, con la excepcion de la
comuna 9y algunas partes del casco urbano de Villavicencio.

i NOIDISOdX3

En relacién a la dimensién de riesgo de re-
mocién en masa, se destaca que las comu-
nas 1, 2,8y 9, que limitan con el piedemonte,
son las que presentan un riesgo significativo.
Las condiciones socioecondmicas y demo-
grdficas de estas comunidades aumentan su
vulnerabilidad frente a eventos de remocién
en masa. Para prevenir la pérdida de vidas
humanas, es recomendable considerar el re-
asentamiento de estas poblaciones. Aunque
estos eventos no son muy frecuentes, se han
registrado 26 personas heridas y 7 fallecidas
como consecuencia de ellos. Es fundamental
implementar medidas preventivas y acciones
adecuadas para mitigar los riesgos y prote-
ger la vida de los habitantes de estas zonas.
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SEGURIDAD o ftm
ALIMENTARIA ® o unans
Y RIESGO

POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN

MASA

El riesgo de movimientos
de remocién en masa en
la dimensién de seguridad
alimentaria se encuentra en
zonas agricolas con pendientes
pronunciadas en el norte y
noroccidente del municipio.
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SEGURIDAD ALIMENTARIA Y EXPOSICION POR MOVIMIENTOS

DE REMOCION EN MASA
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Para evaluar la exposicién a movimientos o remocién de masa
en la dimensién de la seguridad alimentaria, se utilizé como
indicador el porcentaje de drea de uso agropecuario en zonas de
alta pendiente/erosidon o zonas adyacentes. El mapeo identificd
niveles muy altos en casi toda la parte este del municipio y en el
extremo norte, donde se concentran las dreas de mayor pendiente
y también las dreas naturales.

SEGURIDAD ALIMENTARIA Y VULNERABILIDAD POR
MOVIMIENTOS DE REMOCION EN MASA

08-10
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Se utilizaron informacidn fisica y legal del territorio para el desarrollo

de este indicador. Se supone que las zonas mds afectadas se
encuentran en las sierras, pero es importante tener en cuenta que,
aungue esas dreas sean susceptibles a riesgos geoldgicos, no se
encuentra una produccién alimentaria significativa ubicada en esas
cadenas montafiosas.

i NOIDISOdX3

El riesgo de movimientos de remocién en
masa para la dimensién de seguridad ali-
mentaria se ve influenciado por diversos fac-
tores de vulnerabilidad. En el caso de la zona
norte y noroccidente, se observa un riesgo
medio y alto debido a que se trata de sue-
los agricolas con una pendiente pronunciada.
Estos suelos no son necesariamente firmes,
lo que los hace mds propensos a sufrir mo-
vimientos en masa. Ademds, pueden existir
prdcticas agricolas poco sostenibles que re-
ducen la capacidad de resistencia de estos
suelos ante eventos de remocién en masa.
Es fundamental implementar medidas de
manejo del suelo y prdcticas agricolas sos-
tenibles para reducir el riesgo y garantizar la
seguridad alimentaria en estas zonas.
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BIODIVERSIDAD prees Nenwaes

@ Suelo Expansién

Y RIESGO © suloone
POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN
MASA

Se identificé un alto riesgo de
exposicion a movimientos de
remocion en masa en el este y norte

del municipio, donde se encuentran

dreas de alta pendiente y naturales. <
En las dreas protegidas, el riesgo y 5,
varia de medio a alto.
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BIODIVERSIDAD Y EXPOSICION POR MOVIMIENTO
O REMOCION DE MASAS

08-1
0.6 -
04-06 —

02-04 —
00-02 j

Al identificar el porcentaje de dreas naturales que forman parte de la
estructura ecoldgica principal o dreas protegidas, como rios, humedales,
bosques, etc., en taludes o zonas de alta pendiente o adyacentes, se
constatd la presencia de niveles muy altos de exposicién en la parte
este del municipio y en el extremo norte, donde se concentran las dreas
de mayor pendiente y también las dreas naturales. El resto del municipio
se ha identificado como de nivel muy bajo en términos de exposicién a
movimientos o remocién de masas con relacién a la biodiversidad.

BIODIVERSIDAD Y VULNERABILIDAD POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN MASA

08-10

i avaravyaNinAa

06-08
04-06 —
02-04 —+

00-02 j

Lassierrasy cadenas montafiosas de Villavicencio son extremadamente

vulnerables a riesgos de cardcter geoldgico debido a su alta pendiente
y otras caracteristicas fisicas que condicionan este tipo de situaciones.
En este modelo se utilizaron capas que informan sobre esta
susceptibilidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas
son caracteristicas naturales del territorio y no favorables en términos
de vulnerabilidad. Se observa el grado mds alto de vulnerabilidad a lo
largo de la cordillera que se extiende en direccién suroeste-noreste.

o -
[o¢] o
i NOIJISOdX3

Se puede observar que este riesgo se extiende
por todo el piedemonte, pero se destaca que
las dreas protegidas como las RFPN Cerro
Vanguardia y Cuenca Alta del Cafio Vanguar-
dia, junto con el bosque Bavaria, presentan
un riesgo alto. Esto se debe a que estas dreas
estdn ubicadas en pendientes pronunciadas
y su tipo de suelo favorece la infiltracién del
agua, lo que aumenta su vulnerabilidad a los
movimientos en masa.

En el caso de la RFPN Quebrada Honda,
se observa un riesgo medio debido a que las
caracteristicas naturales de la zona permiten
que los suelos sean firmes y no se desprendan
fdcilmente. Esto aumenta la capacidad de la
zona para resistir los movimientos en masa y
reduce su riesgo.
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INFRAESTRUCTURA | ‘o

@ Suelo Expansién
@ Suelo Urbano

Y RIESGO

POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN

MASA

La evaluacion de la exposicion en

la dimensién de infraestructura
identificé dreas de riesgo medio
o alto en la regidn de Cafio

Parrado. Se recomienda atencién
a las infraestructuras presentes

en estos lugares.
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INFRAESTRUCTURA Y EXPOSICION POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN MASA
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Se utilizaron diversos indicadores para espacializar la localizacién de
las principales infraestructuras (vias, centros de salud, aeropuertos y
redes de alcantarillado) que se encuentran en dreas de alta pendiente o
adyacentes. Se puede identificar que gran parte de la infraestructura se
encuentra en dreas de menor pendiente, sin embargo, se identificaron
dreas de riesgo medio y alto en cercanias de Cafio Parrado. Por tanto,
se sugiere que las infraestructuras presentes en estos lugares reciban
atencion a la posibilidad de movimientos o remocién de masas.

INFRAESTRUCTURA Y VULNERABILIDAD POR MOVIMIENTO
O REMOCION DE MASAS

i
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El modelo se basa en informacién general sobre la configuracién fisica

del territorio, como la presencia de erosidn, el tipo de suelo, la pendiente
y la capacidad de estabilizacién de los taludes. Sin embargo, las zonas
montafiosas, que naturalmente son susceptibles a riesgos geoldgicos,
muestran los niveles mds altos de vulnerabilidad. Estas dreas no suelen
contar con infraestructura, lo que aumenta su susceptibilidad. En el
extremo norte del casco urbano de Villavicencio, cerca del rio Guayuriba,
se identifican como las dreas mds susceptibles en términos de riesgo de
movimientos de remocién de masas en la dimensién de la infraestructura.

Para esta dimensidn se puede destacar que
la mayoria del piedemonte presenta un ries-
go bajo, ya que la Unica infraestructura que
atraviesa esta zona son las vias. Sin embargo,
se puede observar que en la comuna 2, en la
transicidn entre el piedemonte y la llanura, se
presenta un riesgo medio. Esto se debe a la
concentracion de centros de salud que se en-
cuentran en las cercanias del piedemonte. Es
importante tomar acciones correctivas y pre-
ventivas para evitar que este riesgo aumente
con el tiempo.

Al igual que en la dimensidn anterior, exis-
ten registros de 7 vias que han sido afectadas
por movimientos de remocién en masa. Una
de ellas es la via Villavicencio-Acacias, espe-
cfficamente en el barrio Las Mercedes.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

HABITAT HUMANO ‘oo

@ Suelo Expansién

Y RIESGO ® sucoutare
POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN
MASA

El andlisis de la dimensidén
del hdbitat humano identifico
dreas de riesgo medio en
algunas comunas cercanas
al piedemonte. Aunque no A
es comun, se han registrado
personas y viviendas afectadas
por deslizamientos.
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HABITAT HUMANO Y EXPOSICION POR MOVIMIENTO
O REMOCION DE MASAS

08-10
06-08
04-06 —

02-04 —
00-02 J

Para evaluar la exposicién a movimientos o remocién de masa en
relacidn con la dimensidén del hdbitat humano, se utilizaron diversos
indicadores para identificar la densidad de centros educativos
y culturales, el porcentaje de drea de espacios publicos y la
densidad habitacional en zonas de alta pendiente o adyacentes.
Se identificaron algunas dreas en la regién de Cafio Parrado con
niveles mds altos de exposicidon a movimientos o remocién de masa.
Sin embargo, en el resto del municipio se observaron niveles muy
bajos de exposicién en relacién con esta dimensién.

HABITAT HUMANO Y VULNERABILIDAD POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN MASA

08-10

H avaravyaNinAa

06-08
04-06 —

02-04 —

00-02 J

El mapeo de este indicador tuvo en cuenta tanto informacién fisico-
morfoldgica del suelo como datos relacionados con poblaciones
sensibles y zonas con vegetacion arbustiva o arbdrea. Se puede
apreciar que Unicamente las dreas que limitan con el piedemonte y el
rfo Guatiquia, cerca del casco urbano presentan susceptibilidad, esto
puede deberse por los procesos erosivos que se dan en alta pendiente,
ademds, estas zonas coinciden con los asentamientos de las personas
de escasos recursos, por ende la vulnerabilidad aumenta.

i NOIDISOdX3

Se puede observar que la zona urbana no
presenta riesgo significativo para esta di-
mension, ya que estd ubicada sobre la pla-
nicie. Sin embargo, parte de las comunas 1,
2,8y 9 se encuentran en las cercanfas de la
transicion del piedemonte. Esto significa que
la intervencidn humana en el piedemonte au-
menta la vulnerabilidad a los movimientos de
remocién en estas dreas. Ademds, la presién
ejercida por las actividades humanas au-
menta la exposicién de las viviendas asen-
tadas en estas zonas. Como resultado, se
pueden observar pequefias dreas con riesgo
medio en estas comunas.

Aunque este riesgo no es muy comun en
la ciudad, existen registros donde se han visto
afectadas 697 personas y 42 viviendas debi-
do a deslizamientos.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

RECURSO HIDRICO

Y RIESGO

POR MOVIMIENTOS

DE REMOCION EN

MASA

La dimension del recurso
hidrico reveld un riesgo medio
en la region de Cafio Parrado,

mientras que el resto del

municipio presenta niveles muy

bajos de exposicion.
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RECURSO HIDRICO Y EXPOSICION POR MOVIMIENTOS
DE REMOCION EN MASA

08-10
06-08
04-06 —

02-04 —
00-02 J

El nivel de exposicidon a movimientos o remocion de masa en relacion
con la dimensidén del recurso hidrico se identificd a través de indicadores
como la densidad poblacional, la presencia de cuerpos de agug,
estructuras de abastecimiento de agua potable y redes de acueducto
en zonas de alta pendiente o adyacentes. En esta dimensién, se
observé una concentracion de puntos de exposicién medio en la regiéon
de Cafio Parrado, mientras que el resto del municipio presenta niveles
muy bajos de exposicidn en relacidn con este aspecto.

RECURSO HIDRICO Y VULNERABILIDAD POR MOVIMIENTO
O REMOCION DE MASAS

08-10

i avaravyaNinAa

06-08
04-06 —

02-04 —

00-02 J

Para la composicidn del indicador se utilizaron capas que caracterizan

la geomorfologia del territorio y su capacidad de estabilizacion de
taludes. La zona verde que cubre la mayor parte del eje suroeste-
noreste estd compuesta por una cadena de montafias. Las condiciones
fisicas de Villavicencio hacen que estas regiones sean mds vulnerables
en este sentido, pero en general no hay grandes dreas susceptibles.
Las zonas mds afectadas son aquellas que se encuentran cerca de
cursos de agua y, en el extremo sur, en la comuna 9, hay un grado de
pendiente mds pronunciado en comparacién con otras dreas urbanas.

i NOIDISOdX3

Para esta dimensidon se consideraron los
cuerpos de agua que abastecen a la ciudad,
principalmente el rio Guatiquia y los cafios
Maizaro y Buque. Se puede observar que al-
rededor de estas fuentes hidricas el riesgo es
bajo. Sin embargo, esto no significa que no
existan procesos erosivos laterales, ya que,
durante periodos de lluvia intensa, el suelo
puede volverse inestable y dar lugar a remo-
ciones en masa que luego podrian generar
avenidas torrenciales.

Ademds, se nota que, en la zona surocci-
dental, especificamente en la comuna 9, hay
una poblacién que no cuenta con el servicio
de agua potable. Esto los hace mds vulnera-
bles ante la posibilidad de un evento de re-
mocién en masa que obligue a suspender el
suministro de agua. Es importante considerar
acciones que permitan garantizar un acceso
adecuado al agua potable en estas dreas y
asf reducir su vulnerabilidad.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

RIESGO CRITICO

Durante el taller presencial que tuvo lugar
en noviembre de 2022, se llevé a cabo una
encuesta entre los funcionarios de diver-
sas instituciones para evaluar su percep-
cién sobre los riesgos de inundacién, mo-
vimientos de remocién en masa y sequia,
y determinar cudl de ellos era considerado
el mds relevante para el municipio de Vi-
llavicencio. Los resultados revelaron que el
riesgo de inundacién tenia una importan-
cia del 52,6 %, seguido de los movimientos
de remocién en masa con un 29,4 % vy la
sequia con un 18 %.

Con base en los mapas previos, se ge-
neraron mapas individuales para cadaries-
go y posteriormente se ponderaron con los
valores mencionados anteriormente, con el
objetivo de obtener un mapa de riesgo cri-
tico. Es importante tener en cuenta que las
zonas de inundacién y los movimientos de
remocion en masa No se superponen espa-
cialmente, lo que puede generar cierta falta
de definicién en las dreas donde se cruzan.
En este sentido, la combinacidon de sequia
con inundacién o movimientos de remocion
en masa hace que la superposicion de es-
tos riesgos sea mds evidente.

Se puede observar que el riesgo bajo
prevalece en gran parte de la llanura, don-
de se encuentra consolidada la zona ur-

bana, el rio Guatiquia y la mayoria de los
cuerpos de agua. A pesar de que el riesgo
de sequia fue considerado como el menos
relevante por los funcionarios, se evidencia
que al superponerse con las zonas de inun-
dacion, el drea de riesgo se amplia. Esto
refleja la vulnerabilidad que estas dreas
pueden enfrentar ante cambios significa-
tivos en la precipitacion o la temperatura.
Por otro lado, el piedemonte presenta un
riesgo muy bajo, ya que no se identificaron
valores considerables de los riesgos espe-
cificos para las diferentes dimensiones que
se superpongan espacialmente.

En el taller de evaluacion
de riesgos, se determind
que la inundacidn era

el riesgo mds relevante
para Villavicencio,
seguido por los
movimientos de remocién
en masa y la sequia.



RIESGO Areas Naturales

@ Suelo Expansién

CRITICO o oo

Los mapas de riesgo
reflejan la ampliacién

del drea de riesgo al
superponerse con la sequia.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

RIESGO CRITICO PARA

LA DIMENSION DE
BIODIVERSIDAD

Para analizar el riesgo critico en la dimen-
sién de biodiversidad, se empled una apro-
ximacién basada en el drea para identificar
las dreas naturales de interés ecosistémico
presentes en el drea de estudio que presen-
tan mayores porcentajes de riesgo medio,
alto y muy alto. A continuacién se muestra
la tabla correspondiente.

Como se menciond anteriormente, se
evaluaron las dreas naturales de gran inte-
rés ecosistémico en la ciudad. Sin embargo,
se observa que las dreas protegidas son las
que presentan un riesgo mds significativo.
En este andlisis cuantitativo se tomaron en
consideracién las dreas mds representa-
tivas en cuanto a extensién, como el Bos-
que Bavaria, el DCS Kirpas Pinilla, la RFPN
Cerro Vanguardia, la Cuenca alta del Cafio
Vanguardia, Quebrada Honda, los Cafios
Parrado y Buque (conocidos como Reserva
Buenavista), y el rio Guatiquia.

Se puede observar que, para todas las
dreas, los riesgos con mayor porcentaje son
el riesgo bajo y el riesgo medio, seguidos por
el riesgo alto en menor medida. Se destaca
que el riesgo alto se encuentra en los cafios
Bugue, Maizaro y Parrado, ubicados en la
Reserva Buenavista, y el caflo Susumuco
ubicado en el Bosque Bavaria. Esto indica
que son fuentes hidricas que pueden verse
afectadas tanto por inundaciones como por
sequias. Es importante incluir estrategias de
conservacion dentro de los instrumentos de
planificacién y planes de accién, y dar ma-
yor relevancia a los cafios Maizaro y Buque,
ya que son fuentes principales de captacion

para el abastecimiento de agua potable. Al
ser un recurso vital para los habitantes, ex-
perimentan una presién mds alta, por lo que
requieren atenciéon especial para evitar que
su riesgo aumente en el futuro.

En el caso del DCS Kirpas Pinilla y el rio
Guatiquia, son los que presentan el mayor
porcentaje de riesgo medio, con un 87 %
y un 78 % respectivamente. Al igual que
los cafios que atraviesan la Reserva Bue-
navista y el Bosque Bavaria, son suscepti-
bles a inundaciones y sequias. Aunque los
funcionarios de la ciudad consideren que la
sequia es el riesgo menos relevante, esto
no significa que los ecosistemas no pue-
dan verse afectados por un aumento signi-
ficativo de las lluvias o la temperatura. Esto
demuestra la verdadera vulnerabilidad que
existe en cada drea natural, y destaca la
necesidad de conservacién para aumentar
su capacidad de respuesta ante posibles
inundaciones o sequias. Es importante re-
saltar que el rio Guatiqufa cuenta con va-
rias concesiones mineras, lo cual represen-
ta una actividad que puede aumentar su
vulnerabilidad. El dragado minero remueve
el suelo y lo desestabiliza, generando ca-
nales artificiales que pueden modificar el
cauce del rio. Por lo tanto, es necesario rea-
lizar un seguimiento y control de este tipo
de actividades, ya que pueden aumentar el
riesgo en el rio. Ademds de los cafios Mai-
zaro y Buque, el rio Guatiquia es la fuente
principal de abastecimiento de agua para
la ciudad, y una intervencién inadecuada
puede afectar a los habitantes.



Figura 7. Porcentaje de drea que se encuentra en los diferentes niveles de riesgo critico para la dimensién de

biodiversidad de las dreas naturales.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

BIODIVERSIDAD hreas Nturales

@ Suelo Expansién

Y RI ESG o @ Suelo Urbano
CRITICO

Se utilizd un enfoque

basado en el drea para
evaluar el riesgo critico en la
biodiversidad de Villavicencio.
Las dreas protegidas
presentan el mayor riesgo,
especialmente los cafios
Buque, Maizaro y Parrado. +,
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Escenarios de

CAMBIO
CLIMATICO

Para el andlisis de los escenarios de cambio climdtico, se utilizé
la serie de datos de la TCNCC (IDEAM, 2017), que abarca la
climatologia de 1975-2005 y se complementd con la climatologia
de 1980-2010. Los prondsticos se llevaron a cabo utilizando
el escenario RCP 4.5, el cual ha demostrado tener una buena
concordancia con los resultados de la TCNCC durante el primer
periodo de prondstico (2011-2040). En este estudio, se combinaron
los horizontes de la TCNCC y se generd un unico prondstico de la
climatologia para el afio 2100.

PRECIPITACION

1975 - 2005 RCP 4.5 - 2100

5516,17

o (ww) NOIDVLIAIDIY

3534,07

5516,17

3534,07

o (ww) NOIDVLIAIDIN
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

TEMPERATURA MEDIA

1975 - 2005 RCP 4.5 - 2100

‘ (2.) VdNLVHIdWIL
d (20) VHNLVHAdWAL

20,9962 — 20,9962 —

TEMPERATURA MAXIMA

1975 - 2005 RCP 4.5 - 2100

‘ (20) VHNLVYIdWNIL
d (o) VHNLVHIdNAL

26,765 — & 26,765 —



CAMBIO EN EL
RIESGO POR CAMBIO
CLIMATICO

De acuerdo con el enfoque del modelo
de riesgo, se incorporaron los esce-
narios de cambio climdtico a través de
la actualizaciéon de los indicadores de
amenaza, considerando los cambios
en la precipitacion, ya que esta es la
variable climdtica principal asociada
a los riesgos evaluados. Para proyec-
tar el comportamiento de la precip-
itacion, se utilizé el escenario RCP 4.5,
el cual ha demostrado un buen ajuste
para el primer periodo proyectado por
la TCNCC (2011-2040).

AMENAZA POR INUNDACION BAJO EL ESCENARIO RCP
4.5 PARA EL HORIZONTE 2001

AMENAZA POR MOVIMIENTOS DE REMOCION
EN MASA BAJO EL ESCENARIO RCP 4.5 PARA EL
HORIZONTE 2001

__ Alta

d VZYNINY

Baja l

AMENAZA POR SEQUIA BAJO EL ESCENARIO RCP 4.5
PARA EL HORIZONTE 2001

Alta

d VZYNINY

Baja l
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RIESGO CRITICO

Teniendo en cuenta que bajo el escenario
RCP 4.5, la precipitacién en Villavicencio
puede incrementar entre 228 y 316 mm
para el horizonte temporal 2100, se obser-
va que en toda la zona urbana y gran parte
de la periurbana, el riesgo critico multidi-
mensional y para la dimensién de biodiver-
sidad aumentard entre un 0-15 %. Esto se
debe a que el riesgo por inundacion tiene un
mayor peso, seguido de los movimientos de
remocién en masa. Por lo tanto, un aumen-
to en la precipitacién implicaria una mayor
probabilidad de que ocurran inundaciones y
fendmenos de remocién en masa.

Por otra parte, se observa que tanto el ries-
go critico multidimensional como el riesgo
critico para la dimensiéon de biodiversidad
pueden disminuir entre un 0-15 %, especi-
ficamente en el norte del drea de estudio y
en algunas partes del piedemonte. Esto se
debe a que estos bosques presentan una
significativa capacidad adaptativa ante
los movimientos de remocién en masa. Por
lo tanto, aunque haya incrementos en las
precipitaciones, serdn menos susceptibles
a deslizamientos.




RCP45'2100 Areas Naturales

@ Suelo Expansién

RIESGO CRITICO ® sickusoro

Bajo el escenario RCP 4.5, se
espera un aumento del riesgo
critico multidimensional y para
la biodiversidad debido al
incremento de la precipitacion.
Los riesgos de inundacion
serdn mds probables en
dreas urbanas y periurbanas.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

Cambio climdtico

RIESGO CRITICO

En el sector del Cerro, donde
predominan los movimientos
de remocidn, el riesgo
disminuye en comparacion con
las inundaciones que afectan

principalmente las zonas bajas.
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RCP45'2100 Areas Naturales

@ Suelo Expansién

RIESGO @ Suelo Urbano
CRITICO Y
BIODIVERSIDAD

En el centro de la ciudad y
algunos puntos especificos, el
riesgo critico multidimensional
y para la biodiversidad

puede disminuir debido a la
capacidad adaptativa de estos
sectores. Se deben enfocar o,
esfuerzos en los humedales
periurbanos para enfrentar
los riesgos de inundacion.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

Cambio climdtico

RIESGO
CRITICO Y
BIODIVERSIDAD

Para incrementar la adaptacion
al cambio climdtico, es crucial
centrarse en los humedales
periurbanos que enfrentan

un aumento en la amenaza y

el riesgo de inundaciones. El
riesgo critico multidimensional
y para la biodiversidad puede
disminuir en el centro de la
ciudad y puntos especificos.

Areas Naturales
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Anadlisis de indices de

CAMBIO
CLIMATICO

INDICES ASOCIADOS A

INUNDACIONES

Los mapas de los indices R25y R95p mues-
tran una concentracion de eventos de preci-
pitacién intensa en la zona noroccidental y
norte del drea de estudio. En esta zona se
encuentran varias dreas de conservacion,
como las Reservas Forestales Protectoras
Vanguardia y Buenavista. Estas dreas con-
servan una importante cobertura de bosque
que es fundamental para generar procesos
de infiltracién y recarga hidrica, lo que ayu-
da a evitar o disminuir el riesgo de inunda-
ciones, ya que es donde se concentran los
eventos extremos de lluvia.

En cuanto a la tendencia de los indices, se
puede observar que en los Ultimos afios
el indice R25 ha mostrado un comporta-
miento relativamente estable, por lo que
no se espera un aumento considerable en
la frecuencia de eventos intensos de preci-
pitacion, excepto en el drea central urbana
donde se ha observado un leve incremento.
Por otro lado, el indice R95p muestra una
tendencia a disminuir, lo que indica que se
espera una reduccién en la cantidad de pre-
cipitacion asociada a eventos extremos en
la mayor parte del territorio.
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Figura 8. Tendencia de R25.
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Figura 9. Tendencia de R95P.
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INDICADORES ASOCIADOS

A MOVIMIENTOS DE

REMOCION EN MASA

La cartografia de los indices CWD y R5D
muestra que la zona norte de la ciudad es
donde se presentan los periodos de lluvia
mds extensos, alcanzando periodos que
superan los 17 dias consecutivos de lluvia, y
es aun mds pronunciado en el norocciden-
te, donde puede llegar hasta los 23 dias. De
igual manera, la zona noroccidental con-
centra la mayor cantidad de precipitacion
en periodos de cinco dias consecutivos,
y esta cantidad se reduce gradualmente
hacia el suroriente. Como se menciond an-
teriormente, la zona norte corresponde a
dreas protegidas que, debido a sus caracte-
risticas geoldgicas y geomorfoldgicas, junto
con la ocurrencia de eventos extremos de
lluvias, son altamente propensas a fenéme-
nos de erosién y movimientos de remocién

en masa. Sin embargo, los bosques que
cubren estas dreas desempefian un papel
importante en la proteccién del suelo y la fa-
cilitacion de la infiltracién. La preservacion
de estas dreas es de vital importancia para
reducir la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa e inundaciones.

La cantidad de dias lluviosos consecuti-
vos muestra una tendencia al incremento,
especialmente en la zona norte, donde se
puede esperar un aumento de aproximada-
mente cuatro dias de lluvia al afio. Por otro
lado, la cantidad de lluvia que se concentra
en periodos prolongados presenta una ten-
dencia a la disminucién, lo que indica que
habrd una tendencia a tener mds dias con-
secutivos de lluvia, pero con una intensidad
de precipitacién menor.
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DiAS HUMEDOS CONSECUTIVOS (CWD)

Figura 10. Tendencia de CWD.
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PRECIPITACION MAXIMA EN 5 DIAS (R5D)

Figura 11. Tendencia de R5D.
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INDICADORES

ASOCIADOS A SEQUIA

El indice asociado a la sequia muestra
que los periodos de dias sin lluvia pueden
alcanzar hasta 28 dias consecutivos en
la zona sureste, mientras que en la zona
noroeste se mantienen periodos secos
que duran entre 19 y 22 dias aproxima-
damente. La tendencia de este indice
revela un incremento en los dias secos,

especialmente en el noroeste de la ciu-
dad. Estas condiciones resaltan la im-
portancia de monitorear de cerca la zona
noroeste del municipio para asegurar la
disponibilidad de agua potable para la
ciudad, ya que en esa drea se encuentran
las principales fuentes de abastecimiento
del acueducto municipal.




50

re

DIAS SECOS CONSECUTIVOS (CDD)

Figura 12. Tendencia de CDD.
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INDICADORES ASOCIADOS AL
AUMENTO DE LA TEMPERATURA
Y SU EFECTO SOBRE LAS ISLAS

DE CALOR

El indice TX90P se utiliza como una medida
para evaluar la fraccién de dias calurosos
en un perfodo determinado, en relacién con
un umbral establecido en el percentil 90. En
el caso especifico de Villavicencio, los datos
revelan que el indice TX90P tiene un prome-
dio de 6,94, con una tendencia de 0,2.

El valor promedio de 6,94 para el indice
TX90P indica que, en promedio, aproxima-
damente el 6,9 % de los dias registrados
en esa estacion presentan temperaturas
mdximas que superan el umbral del per-
centil 90. Este valor nos proporciona una
idea de la proporcién de dias calurosos en
comparacién con el total de dias en el pe-
riodo analizado.

Ademds, el valor promedio de la ten-
dencia de 0,2 sugiere que la proporcion de
dias calurosos, en relacién con el historial

climdtico de la region, estd aumentando
gradualmente a lo largo del tiempo. Esto
indica una tendencia hacia una mayor fre-
cuencia de dias calurosos en comparacién
con el periodo de referencia, que abarca
desde 1993 hasta 2022.

El valor promedio del indice TX90P en Vi-
llavicencio indica que la ciudad experimenta
una proporcién significativa de dias caluro-
S0s en comparacion con su historial climdti-
co. Este resultado es coherente con el clima
cdlido y tropical caracteristico de la regién.
Como consecuencia, es probable que Villa-
vicencio continle enfrentando una mayor
frecuencia de dias calurosos en el futuro, lo
que puede tener implicaciones importantes
en diversos aspectos de la vida cotidiana
y en los sectores que dependen del clima,
como la agricultura y el turismo.
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ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD CLIMATICA CON ENFOQUE ECOSISTEMICO

PORCENTA JE DE DIAS DONDE LA TEMPERATURA MAXIMA ES MAYOR AL PERCENTIL 90 (T90XP)

Figura 13. Tendencia de TX90P.

30

25

20

15

Dias

10

mn I W
[S2JNe) B
o O O
e

PROMEDIO TX90P

1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002
2003

2004
2005

55 -
6.1-

65-7.

7.0 -

75-8.

80-

8.5 -9

9.0-

d06X1 OldInoyd

2006

y =-0.032x + 6.0685

~N 0 oo O 9« N
O O O d d o
o O O O o o
N N NN NN
TENDENCIA TX90P

(1993-2022)

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020
2021
2022

d06X1 VIDONIAN3L

-0.13--007 —



WARM SPELL DURATION

INDICATOR (WSDI)

El indice WSDI (Warm Spell Duration Index)
se utiliza para evaluar la duracién de los pe-
riodos continuos de calor en relacién con un
umbral especifico. En el caso de Villavicencio,
se obtuvo un valor promedio de 4,56 para el
indice WSDI, lo que indica que, en prome-
dio, los perfodos consecutivos de calor duran
aproximadamente 4,6 dias en esta ciudad.
Por otro lado, la tendencia negativa del
valor, -0,04, sugiere que hay una disminu-
cién gradual en la duracién de los periodos
consecutivos de calor en relacidén con el pe-
rfodo de referencia. Esto indica que, en ge-
neral, los periodos de calor estdn disminu-
yendo en Villavicencio a lo largo del tiempo.
El valor promedio de 4,6 para el indice
WSDI en Villavicencio indica que la ciudad
experimenta, en general, periodos de ca-
lor consecutivos de duracién moderada en
comparacién con su historial climdtico. Es-
tos periodos de calor pueden tener implica-
ciones significativas para la salud humana,
la agricultura y otros sectores relacionados.
La duracién prolongada de los perio-
dos de calor puede aumentar el riesgo de
enfermedades relacionadas con el calor,
como golpes de calor y deshidratacidén, es-

pecialmente para grupos vulnerables como
los ancianos y los nifios. Ademds, los perio-
dos de calor prolongados pueden afectar
negativamente la productividad agricola
y provocar sequias, lo que puede tener un
impacto en la seguridad alimentaria y la
economia local.

Es importante monitorear y comprender
estas tendencias en los periodos consecu-
tivos de calor, ya que pueden proporcionar
informacién valiosa para la planificacion y
la toma de decisiones en cuanto a medi-
das de adaptacién y mitigacién del cambio
climdtico. Asimismo, estas tendencias pue-
den servir como una llamada a la accién
para promover prdcticas sostenibles y re-
ducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero, con el fin de mitigar los efectos
del cambio climdtico en la regidn.

Nota: hasta el momento, los andlisis
realizados se han basado en los datos re-
copilados de tres estaciones meteoroldgi-
cas en Villavicencio. Sin embargo, con el fin
de obtener resultados y andlisis mds preci-
s0s, es crucial incorporar datos adicionales
provenientes de multiples estaciones me-
teoroldgicas en la region.
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La inclusién de datos de diversas estacio-
nes meteoroldgicas brinda la oportunidad
de obtener una visién mds completa y re-
presentativa de los patrones climdticos y
las tendencias en la zona. Cada estacién
puede capturar particularidades locales y
variaciones geogrdficas, lo que enriquece-
rd la comprension del clima de Villavicencio
en su conjunto.

La disponibilidad de datos de multiples
estaciones meteoroldgicas también es fun-
damental para la toma de decisiones infor-
madas vy la planificacién adecuada en tér-
minos de adaptacién al cambio climdtico
y la gestién de riesgos. Al contar con una
base de datos mds sdlida y representati-
va, los responsables de la toma de decisio-
nes podrdn disefiar estrategias y politicas
mds efectivas para enfrentar los desafios

climdticos actuales y futuros. Ademds, la
inclusién de mds estaciones meteoroldgi-
cas puede proporcionar informacion valio-
sa para la identificacién de dreas de vul-
nerabilidad especificas dentro de la regién
y para la implementacion de medidas de
adaptacion localizadas.

En resumen, la incorporacién de datos
adicionales de mudltiples estaciones meteo-
rolégicas en la regién de Villavicencio es
esencial para obtener una comprensién mds
precisa de los patrones climdticos y las ten-
dencias a largo plazo. Estos datos mds com-
pletos permitirdn tomar decisiones informa-
das y planificar estrategias mds efectivas en
la adaptacién al cambio climdtico y la ges-
tién de riesgos. Es un paso importante hacia
una gestién mds sdlida y resiliente ante los
desafios climdticos que enfrenta la ciudad.
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Figura 14. Tendencia del WSDI.
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El gradiente urbano-rural se desarrolla de acuerdo con las dimensiones analizadas, ya que
se dividen en grupos de influencia. Por ejemplo, las dimensiones de salud, infraestructura
y hdbitat humano se evidencian principalmente en el contexto urbano, mientras que la
biodiversidad y la seguridad alimentaria se evidencian en el contexto periurbano y rural. En el
caso del recurso hidrico, esta dimensién se presenta de manera transversal, ya que se analiza
desde la perspectiva rural en términos de la oferta de agua, y desde la perspectiva urbana en
cuanto al acceso de las personas al servicio de acueducto proporcionado por el rio Guatiquia
y los cafios Buque y Maizaro. Esto demuestra que los riesgos no tienen un comportamiento
homogéneo en el territorio, por lo que deben ser analizados y evaluados segun el entorno
en el que se desarrollan. Es necesario que la toma de decisiones se base en la comprensién

de las dindmicas de cada contexto, para que al implementar acciones de reduccidon de estos

riesgos se fortalezca la resiliencia y la capacidad de adaptacion de la ciudad.

DEL RIESGO
PARTICULAR AL
RIESGO CRITICO

En el andlisis de los riesgos climdticos, es
fundamental comprender el comporta-
miento de cada riesgo, los impactos que
generan en las diferentes dimensiones vy
cdmo deben ser gestionados para reducir
esos impactos e incrementar la resiliencia.
Sin embargo, este tipo de andlisis debe
complementarse con un andlisis de ries-
go critico, que permita identificar las dreas
del territorio donde se presentan multiples
riesgos climdticos que, al interactuar, ge-
neran impactos adicionales.

En este sentido, la cartografia de riesgo
critico permite identificar las zonas afec-
tadas por multiples riesgos, como el rio
Guatiquia y la llanura, que estdn expues-
tos tanto a sequias como a inundaciones.
Estos ecosistemas deben ser priorizados y
se deben proponer medidas de adaptacién
integrales que consideren tanto los impac-

tos individuales como los resultantes de la
interaccion de estos dos riesgos. Por otro
lado, la cartografia de los riesgos particu-
lares es crucial para proponer soluciones
integrales para la reduccién de cada riesgo
en la ciudad.

BIODIVERSIDAD Y
CAMBIO CLIMATICO

Los mapas de riesgo para la dimensién de
biodiversidad revelaron la vulnerabilidad de
los ecosistemas periurbanos. Al estar ex-
puestos o amenazas que pueden aumen-
tar debido a la crisis climdtica, su riesgo se
incrementa, como es el caso de los cafios
Buque, Maizaro, Parrado, Susumuco, el rio
Quatiquia y el DCS Kirpas Pinilla. Asimis-
mo, la transformacién y degradacién de los
hdbitats que los contienen, a través de la
pérdida de cobertura natural y la extincidn
de especies, comprometen la resiliencia de
los sistemas socioecoldgicos. Esto enfatiza
la necesidad de proteger las dreas natura-
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les, identificando aquellos ecosistemas que
pueden fortalecer la estructura ecoldgica
principal de la ciudad, para conservarlos y
restaurarlos, y asi aumentar la capacidad
de respuesta ante posibles desastres.

RIESGOS ASOCIADOS
AL AGUA

Es evidente que el exceso o la escasez de
agua pueden perjudicar o alterar las dind-
micas naturales del ambiente, lo que obliga
a los seres humanos a buscar soluciones
para encontrar un equilibrio. Por lo general,
una gestién inadecuada del agua de lluvia
puede provocar inundaciones y desliza-
mientos, ya que, al depender de la infraes-
tructura de drenaje convencional, se reduce
la capacidad de respuesta ante eventos
extremos, ya que estos sistemas tienden a
colapsar cuando se excede su capacidad de
disefio. Por lo tanto, la gestién del recurso
hidrico debe basarse en el reconocimiento
de sus impactos, a fin de proponer alterna-
tivas resilientes, como la infraestructura ver-
de que complementa el funcionamiento de
la infraestructura gris y permite aumentar
la capacidad de adaptacién en términos de
manejo del agua de lluvia.

RIESGO BAJO LOS
EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO

No se puede negar que la crisis climdtica estd
ganando cada vez mds fuerza y que con el
tiempo pueden surgir riesgos que actual-
mente no se estdn considerando. El aumento
de la amenaza en dreas que actualmente
no estdn expuestas a riesgos climdticos y

¥
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la mayor variabilidad e intensidad de estos
eventos climdticos afectardn principalmente
a los grupos mds vulnerables, como aque-
llos asentados cerca del cerro Cristo Rey, el
rfo Guatiquia, asf como las comunas 9 y 10.
Por lo tanto, es necesario fortalecer el cono-
cimiento sobre el riesgo actual para desa-
rrollar capacidades de preparaciéon ante po-
sibles riesgos futuros y generar acciones de
prevencién para los riesgos existentes.

RIESGOS CLIMATICOS
Y SEGURIDAD
ALIMENTARIA

La seguridad alimentaria consiste en man-
tener la disponibilidad de alimentos de
manera estable a lo largo del tiempo. Sin
embargo, se evidencia que esta dimensidn
presenta los niveles mds altos de vulnera-
bilidad, ya que no cuenta con la suficiente
capacidad de adaptacion para ser resiliente
ante los impactos de eventos climdticos ex-
tremos. En este sentido, es necesario iden-
tificar si se estdn aplicando prdcticas sos-
tenibles adecuadas segun las necesidades
de cada cultivo y tipo de suelo, y fortalecer
la implementacién de sistemas agrofores-
tales, ya que estos sistemas restauran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

IMPACTO DEL ARVC EN
LAS HERRAMIENTAS
DE PLANIFICACION
TERRITORIAL

Los instrumentos de ordenamiento territo-
rial son fundamentales para el desarrollo
del municipio, ya que permiten la organi-

zacion politico-administrativa en torno a
la ocupacién fisica del territorio. Dado que
todos los sistemas urbanos interactdan
con su entorno natural, pueden estar ex-
puestos a diferentes amenazas naturales.
Es aqui donde el andlisis de riesgo y vul-
nerabilidad climdtica desempefia un papel
crucial en la planificacién, ya que permite
evaluar las condiciones actuales y futuras
de los riesgos climdticos y proponer mo-
delos de desarrollo urbano que consideren
adecuadamente estas condiciones. Esto se
enfoca en la generacién de politicas y di-
rectrices que ayuden a regular los asenta-
mientos y a implementar acciones orienta-
das a generar conocimiento sobre el riesgo
y capacidades frente a los desastres.

JUSTICIA CLIMATICA

La evaluacién y el monitoreo del cambio cli-
mdtico en las uUltimas décadas han permi-
tido establecer que las comunidades mds
vulnerables y de bajos recursos tienden a
asentarse en las zonas mds amenazadas.
Esto refleja que los modelos de crecimien-
to urbano propician condiciones de des-
igualdad, lo que demuestra que los riesgos
no afectan de manera uniforme a todo el
municipio. Es necesario que el gobierno lo-
cal priorice el apoyo a estas poblaciones y
genere planes de accidén que incluyan so-
luciones como la implementacién de medi-
das estructurales y no estructurales para
reducir el riesgo y mejorar la resiliencia de
estos habitantes.
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MEDIDAS DE
ADAPTACION

Gracias a los talleres realizados en no-
viembre de 2022, se pudieron identificar
algunas de las medidas que se han desa-
rrollado en el municipio para incrementar
la resiliencia frente a los impactos de cada
uno de los riesgos analizados. Para ha-
cer frente a las inundaciones, se propone
la creacién de un corredor bioldgico en el
aeropuerto Vanguardia con el objetivo de
preservar la biodiversidad, ya que su im-
plementacién reduce la fragmentacion de
los ecosistemas y mejora la conectividad
entre hdbitats. Una medida que podria
complementar esta iniciativa seria la im-
plementacién de jardines de lluvia en dreas

urbanas, los cuales retienen el agua de llu-
via y ayudan a controlar el flujo. Para hacer
frente a las sequias, existen alrededor de
100 acueductos comunitarios que aumen-
tan la capacidad de adaptacion ante este
riesgo y promueven que las comunidades
se conviertan en administradoras de su
propio territorio. Una alternativa que se
puede evaluar en términos de seguridad
alimentaria son los cultivos de cobertura,
ya que ralentizan la evaporacién del agua
y retienen la humedad del suelo. En cuan-
to a los deslizamientos de tierra, se han
implementado diversas medidas como el
terraceo y la siembra de bambU para ase-
gurar los suelos y fortalecerlos, algunas de
las ubicaciones de estas medidas son la
bocatoma Quebrada Honda, la Quebrada
Argentina y el cerro Cristo Rey.
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