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1 INTRODUCCION

En este documento se presenta el resultado de la evaluacidn probabilista del riesgo derivado del clima
incorporando las medidas de adaptacién seleccionadas. Se presenta el marco conceptual metodoldgico
aplicado en este trabajo para la seleccidn de las medidas éptimas de adaptacion, dentro de un enfoque de
toma robusta de decisiones. El problema de riesgo de desastres con cambio climatico y la manera como
las posibles intervenciones son mds o menos efectivas para reducirlo, es abordado mediante ingenieria de
control del riesgo, en donde es posible operar con la profunda incertidumbre inherente al problema, y
buscar estrategias de adaptacién que sean éptimas ante el total desconocimiento de las condiciones reales
del riesgo y clima futuros.

Se definen medidas de adaptacidon a ser evaluadas, seleccionadas a partir del desarrollo de Talleres
participativos en donde se convocaron multiples instituciones colombianas del orden nacional con el fin
de determinar la coleccién de acciones, tanto fisicas como de contexto, a ser consideradas como medidas
de adaptacion. La manera como dichas medidas se combinan en estrategias de adaptacién es también
evaluada, derivando en una coleccién de posibles estrategias que, apelando al principio de gradualidad,
permitan a los municipios de estudio, con el apoyo del gobierno de Colombia, decidir sobre qué nivel de
adaptacion es aceptable, o cuanta adaptacion es suficiente, en funcién de la urgencia de las necesidades,
los recursos disponibles y la factibilidad politica dentro de la agenda de desarrollo del pais.

La evaluacidn es realizada para todos los casos presentados en la Tabla 1, en la que se resumen la amenaza,
portafolio de exposicién y municipios de calculo que hacen parte del alcance del estudio.

Tabla 1. Alcance de la consultoria

Amenaza Sector Portafolios Ubicaciéon (municipio)
) ) L Archipiélago de San Andrés, La Guaijira
Residencial, educacion,
Huracan Construcciones salud, comercial, ] ) Manaure Uribia
industrial, institucional San Andrés Providencia )
Riohacha
Incendios Servicios Bosques de frontera Huila Casanare Caqueta Vichada
forestales ecosistemicos agricola Palermo Orocué San Vicente Cumaribo
Red vial primaria, Bogotda D.C. Caldas
Deslizamientos Infraestructura secundaria, terciaria y zf“"?‘_'S 42Cau.c‘a.
|oca| BOgOtd Maniza/es (27 municipios) (42 municipios)
Maiz amarillo, maiz Sucre Cérdoba Tolima
Sequia Agricola blanco, arroz de secano,
arroz de riesgo, yuca San Onofre Lorica Espinal Guamo
3
Residencial, educacion, Bolivar Cérdoba Sucre
Inundacién Construcciones salud, comercial,
industrial, institucional Magangué Ayapel San Marcos Guaranda

Informe de inicio ¢ 5
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2 TOMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE PROFUNDA

Tanto el riesgo catastrofico asociado al cambio climatico como la manera como las medidas de adaptacién
modifican sus impactos, son estados hipotéticos cuya cuantificacidn exacta es imposible. Esto implica que
la modelacién del riesgo derivado del clima requiere de una cuantificacidn rigurosa de la incertidumbre,
de lo contrario, no se estd hablando de riesgo de desastres. Del mismo modo, la incorporacidn de medidas
de adaptacién que intervienen las condiciones que conducen a la existencia de riesgo, debe seguir un
enfoque que permita conocer todas las posibles variaciones de la forma en que puede darse la
intervencidn. No solo se trata de un problema fuertemente no lineal, sino profundamente incierto. A esto
se le conoce como incertidumbre profunda.

Hacer frente a la incertidumbre profunda requiere de enfoques novedosos que faciliten el proceso de
toma de decisiones, llevandolo mas alla de la visién clasica determinista (incompleta e insuficiente) en la
qgue el problema y su solucién pueden ser perfectamente determinados, a una visidn centrada en la
incertidumbre, basada en los planteamientos de la conocida como ciencia postnormal, en donde se
reconoce el vasto dominio de posibilidades como puede desarrollarse el problema, y se busca una solucién
gue sea efectiva en la mayoria de futuros inciertos.

Recientemente varios autores han propuesto enfoques para abordar problemas con incertidumbre
profunda y orientar la toma de decisiones (ver, por ejemplo, la recopilacién dada en Marcahu et al. 2019).
Resalta el enfoque conocido como Toma Robusta de Decisiones (RDM) (Lempert, 2019), el cual sigue una
metodologia denominada XLRM, en donde X se refiere a la incertidumbre, L a las posibles acciones a
formular, R al modelo del sistema y M son las métricas de éxito de las posibles acciones. De acuerdo con
Lempert (2019), los pasos para lograr una toma robusta de decisiones son: 1) enmarcar el analisis por
medio de la definicién de un modelo (R) que describa suficientemente bien el problema; 2) simulacion,
considerando la incertidumbre (X) del efecto de las posibles acciones (L) en el sistema; 3) exploracion de
resultados y cuantificacion de métricas de éxito (M); 4) comparacion y analisis del éxito de las acciones en
lograr el objetivo planteado y; 5) iteracién y reevaluacion. En resumen, se reconoce que no es posible
lograr una toma de decisiones robusta sin considerar las multiples ramificaciones que definen el dominio
de las posibilidades futuras.

2.1 Ingenieria de Control del Riesgo (RCE)

Siguiendo los metaconceptos de la teoria de control, Bernal et al. (2021) plantean los lineamientos de la
Ingenieria de Control de Riesgo (Risk Control Engineering — RCE), como metodologia para la cuantificacion
de las posibles maneras como puede controlarse el riesgo de desastres a partir de diferentes tipos de
intervencién. La RCE es un marco metodolégico disefiado especificamente para ayudar a los gobiernos, las
instituciones y las partes interesadas del sector privado a orientar la toma de decisiones bajo
incertidumbre profunda en el contexto de la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico. El
proceso de la RCE se resume en la Figura 1. La RCE sigue lineamientos y procedimientos similares a los
planteados por Lempert (2019) en la RDM, conduciendo a una toma de decisiones basada en el mejor
resultado posible ante una vasta cantidad de futuros inciertos.

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM e 6
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Modelo probabilista de riesgo multi-
amenaza que incorpora el Cambio
Climatico

L

« Curva de excedencia de pérdidas
« Métricas del riesgo

v
Definicién de objetivos de resiliencia

Reduccion del riesgo |

y

Definiciéon de alternativas para reducir el |
riesgo (multiples combinaciones)

Proteccion financiera |

1
\ 4 _W Manejo de desastres |

—| Influencia de cada alternativa en el riesgo

\ 4

Seleccion del mejor conjunto de
alternativas

v

Disefio detallado de las alternativas
identificadas

Figura 1. Proceso de Ingenieria de Control del Riesgo (RCE)

La RCE se basa en medir el efecto de las medidas de adaptaciéon en el riesgo de desastres, y asi encontrar
estrategias de adaptacién dptimas a un costo favorable. La métrica por excelencia del riesgo es la Curva
de Excedencia de Pérdidas (CEP). Esta métrica no se encuentra explicitamente indicada en el producto 2
de esta consultoria, dado que su interpretacion es mas compleja que otras métricas (como la PAE o la
PML). No obstante, todas las métricas del riesgo se basan en el calculo de la CEP. La capacidad de una
medida de adaptacidn de reducir el riesgo se mide, en rigor, en términos de su capacidad de reducir la
CEP.

La CEP, entre muchas otras propiedades interesantes, se puede estratificar, permitiendo la definicion de
un conjunto de medidas o acciones de intervencién encaminadas a reducir el riesgo (ver Figura 2). El
concepto de estratificacion del riesgo estd asociado con la efectividad de las medidas de adaptacion para
reducir el riesgo en diferentes niveles. Por ejemplo, una defensa a inundaciones, como un dique, tiene un
periodo de retorno de disefio; es decir, se disefia para contener inundaciones de hasta cierto limite, por lo
cual existe siempre una posibilidad que dicho limite sea rebasado. Esto significa que cada medida de
adaptacion cubre o es efectiva en un “estrato” o regién de la CEP, y no en todo el dominio de la pérdida.

Cada medida de adaptacion afectara la CEP de forma diferente, por lo cual se requiere una coleccién o
conjunto de medidas para llevar el riesgo a niveles aceptables. Dicho conjunto de medidas constituye una
estrategia de adaptacién al cambio climatico. El paisaje del riesgo se modifica cuando se aplica una
estrategia de adaptacidn. La mejor manera de definir si una estrategia es lo suficientemente buena para
reducir el riesgo, es repetir la evaluacién del riesgo incluyendo el efecto de todas las medidas que la
componen. Si se define una gran cantidad de posibles variaciones en la estrategia de adaptacion, en
términos de las medidas que la componen y su efectividad para reducir la CEP, es posible identificar cual
de las estrategias estudiadas es mas efectiva para reducir el riesgo.

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM e 7



|l Ingeniar

Retencién

(presupuesto propio/ crédito contingente) Transferencia ) Retencion )
10 | ; i ; o1
° | | |
s Planificacion / Prevenclon / Mitigacion ’g,
> ' ! |
&> | 1
S 5 | 102 o
£ Norlgativas (Cod)gos / Estéandares / Uso del suelo) i (Riesgo residual) | £
3 | -
S ; 3 ®
b | : o
: 1 \ Alertas / Respuesta a emergencias I T
© | S
© 05 ! ' 20
3 01 Capa 1 : Capa 3 0 g
= 001 P P ;100 &
0.001 ;1000
5 100 L 500 1000
Pérdida ($ 000)
2=Probabilidad intermedia / pérdidas moderadas 4 = Muy baja probabilidad / pérdidas muy altas

1=Alta probabilidad / pérdidas bajas
3 = Baja probabilidad / pérdidas altas

Figura 2. llustracion de la estratificacion de una CEP en un estado sin intervenir (curva roja) y el efecto en reduccion del riesgo
aplicando las acciones indicadas por estrato (curva azul).

La metodologia RCE considera tres tipos de acciones o medidas de adaptacién que pueden ser
incorporadas en la modelacién con el fin de medir su efectividad. Primero, acciones de reduccion del
riesgo, las cuales buscan disminuir la exposicién y la vulnerabilidad, y en algunos casos especiales la
amenaza. Estas son acciones de mitigacidén, prevencion y planificacion que concretamente corrigen la
exposicién o la vulnerabilidad creadas, o evitan la configuracidon de nueva exposicién y vulnerabilidad, y
en consecuencia reducen directamente la curva de excedencia de pérdidas.

Se consideran también medidas de proteccion financiera, las cuales buscan brindar los mecanismos
necesarios para garantizar la liquidez y disponibilidad de recursos con los cuales puedan sufragarse los
costos de los desastres. En estos mecanismos es usual transferir parte del riesgo a un tercero, que tiene la
responsabilidad, a cambio de una compensacidon econdmica, de cubrir parte de las pérdidas con sus
propios recursos. Si bien estas medidas no inciden directamente en la pérdida directa, si reducen la
pérdida neta del responsable del riesgo.

Finalmente, las acciones de manejo de desastres permiten limitar los impactos totales una vez ha ocurrido
el desastre. Los procesos de atencion inmediata, asi como la reconstruccidn, recuperacion y restitucion de
servicios esenciales, deben ser definidos en base al modelo de riesgo y tienen una incidencia importante
en la reinstalacién o no de las condiciones de exposicién y vulnerabilidad preexistentes, de cara a eventos
futuros.

Como se mencioné anteriormente, una estrategia de adaptacién consiste en la combinacién de multiples
medidas de adaptacién. Puede definirse en términos de: i) las medidas que la componen; ii) la capacidad
de reduccion del riesgo de cada medida; y iii) el costo de implementacion de cada medida. Laincorporacion
de las medidas de adaptacidn en el modelo de riesgo se realiza modificando los aspectos que se espera
sean modificados por la medida, por ejemplo:

e El reforzamiento estructural modifica la vulnerabilidad de las construcciones e infraestructura
expuestas, reduciendo la potencial pérdida una vez ocurren los eventos de amenaza.

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM e 8
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e Un proceso de reubicacidon cambia directamente la exposicién, reduciendo el valor expuesto al
evento. Los elementos son trasladados a otra ubicacion, con exposicidn y vulnerabilidad diferentes
a los originales.

e Unmecanismo de proteccidn financiera reduce la pérdida para el responsable del riesgo, limitando
las pérdidas netas como maximo a las porciones en retencioén.

La reduccion del riesgo a un nivel aceptable puede lograrse por medio de una enorme cantidad de
combinaciones de medidas de adaptacion. La mejor combinacién de medidas es usualmente muy dificil
de establecer sin arbitrariedad. Por esta razén, en la RCE se establecen de forma estocdstica multiples
posibles estrategias de adaptacidn con el fin de probar la efectividad de todas dentro del modelo de riesgo.
Dado que la busqueda aleatoria de la combinacién éptima puede ser demasiado extensa, se emplea
computacion evolutiva con el fin de aproximarse a la estrategia o combinacién de medidas que permitan
reducir el riesgo a menor costo. A continuacién, se resume el algoritmo genético de optimizacion
implementado dentro de la RCE:

1. Se crean al azar un gran nimero de combinaciones de medidas de adaptacion para poblar una
primera generacién de estrategias. Cada estrategia se considera un individuo. El genotipo de un
individuo es el conjunto de medidas de adaptacion que lo componen (ver Figura 3). Cada individuo
tiene una capacidad diferente de reducir el riesgo. Aquel que reduzca el riesgo a un menor costo
se considera el Campedn de la primera generacion.

|
Primera generacion creada aleatoriamente l : ———

e N I N \
——
.
Poblacion B
(Tamado N)
B D e i

[

Modelo N \

Figura 3. llustracion de la creacidn de una primera generacion de estrategias de adaptacidn. Los colores en los cuadros son para
ilustrar las diferentes caracteristicas dentro de cada medida.

2. El proceso evolutivo comienza de manera que se crean aleatoriamente nuevas combinaciones de
alternativas como resultado del cruce y mutacién de los individuos de la generacidn anterior. El
proceso se repite por un cierto nimero de generaciones. El Campedn de la tltima generacidn tiene
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la combinaciéon 6ptima de medidas de adaptacion. Esta combinacién es un fuerte candidato para
convertirse en la estrategia de adaptacién a llevar a cabo.

Campeoén de la
generacion anterior

Nuevo individuo de la
nueva generacion

Cualquier individuo de

la nueva %enemcién

Cruce y mutacion

—
Nueva generacion
de modelos

El proceso avanza a
una nueva generacion

Se selecciona un campeon

Figura 4.llustracién del proceso evolutivo para la optimizacion de combinacién de medidas de adaptacién

Dado que se trata de un enfoque basado en optimizacién de busqueda aleatoria, las estrategias de
adaptacion obtenidas del proceso pueden variar si se ejecuta varias veces. Es posible entonces definir un
grupo de posibles estrategias de adaptacion, que cumplen con los criterios de optimizacidon u otros
criterios restrictivos (como por ejemplo un determinado presupuesto maximo de inversidn), con el fin de
presentar un conjunto de posibles estrategias al tomador de decisiones. Es decir que, en un proceso de
toma de decisiones robustas, la optimizacion es simplemente una herramienta de ayuda a la preseleccién
de estrategias de adaptacion dentro del vasto dominio de posibilidades.
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3 MEDIDAS DE ADAPTACION FiSICA CONSIDERADAS

La adaptacion puede definirse como el conjunto de acciones encaminadas a reducir los efectos adversos
del cambio climatico en las comunidades, sus medios de vida, el medio ambiente y el ambiente construido.
Como resulta evidente de la evaluacidn de riesgo realizada para Colombia en este estudio (ver Producto 2
de esta consultoria), el riesgo de desastres, incluso bajo condiciones climaticas futuras desfavorables,
depende en gran medida de las condiciones socioecondmicas del entorno en el cual ocurren los desastres,
que se han ido configurando progresivamente mediante un proceso acumulativo que deriva
inevitablemente en las actuales condiciones de exposicidn y vulnerabilidad. Es decir, el riesgo existente se
ha conformado de manera totalmente independiente al calentamiento global y el cambio climdtico. Este
ultimo constituye un agravante que llegard a materializarse en el futuro una vez sean ciertas las
modificaciones que las emisiones de gases de efecto invernadero causen al clima global.

Por lo tanto, y desde un punto de vista netamente practico, es posible romper la tensidon existente a nivel
ontoldgico entre adaptacion al cambio climatico y gestién del riesgo de desastres, toda vez que las
acciones resultantes de ambos buscan intervenir las causas que llevan a la existencia del riesgo y su
efectividad puede ser medida en términos de la reduccién del riesgo (Cardona, 2012). De esta manera es
posible interpretar las métricas probabilistas del riesgo como indicadores intermedios en una
cuantificacion de mayor alcance, en la cual participan diferentes medidas de adaptacién que impondran
condiciones para reducir en mayor o menor medida el riesgo en los portafolios evaluados. El nivel de
reduccion alcanzado se cuantifica en términos de una reducciéon en las métricas de riesgo.

Existen diferentes maneras de intervenir los factores que conducen a la existencia del riesgo de desastres,
con diferentes grados de factibilidad y efectividad. En general no es posible afirmar que una medida sea
mas apropiada que otra sin incorporar el contexto, la factibilidad técnica y politica, la capacidad de
ejecucioén institucional, entre otros factores. En este trabajo, se propone una coleccién de medidas de
adaptacion para ser evaluadas, las cuales fueron incorporadas considerando la factibilidad de su
implementacion real en el futuro, asi como la posibilidad de implementar de manera apropiada su efecto
en la modelacién del riesgo.

Para cada amenaza y sector, se evalla un portafolio de exposicidn el cual fue seleccionado para ser
intervenido mediante las medidas de adaptacion propuestas. Se simula la intervencion siguiendo cada
medida en el portafolio seleccionado, siguiendo el enfoque de la RCE, con el fin de encontrar la
combinacion dptima de medidas. La Tabla 2 muestra las medidas de adaptacion a ser evaluadas para las
diferentes amenazasy portafolios seleccionados. Se indica si la medida corresponde a reduccidn del riesgo,
proteccion financiera o manejo de desastres.

Los costos de implementacién de las diferentes medidas de adaptacion, presentados en las secciones
siguientes, son estimativos medios de los valores reales que se usan para establecer un orden de magnitud
de la inversion requerida en adaptacion. Por lo tanto, no deben ser tomados como valores reales en un
proyecto especifico de adaptacidn, sino como costos indicativos a nivel de prefactibilidad.
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Tabla 2. Medidas de adaptacion a ser evaluadas.
(R = Reduccion del riesgo; P = Proteccion financiera; M = Manejo de desastres)

Amenaza Sector Portafolios Medidas evaluadas

Re5|der.1flal, Reforzamiento estructural
, . educacion, salud,
Huracan Construcciones comercial. industrial

N ! Edificaciones palafiticas (0.5, 1.0, 1.5y 2.0 m)
institucional

Incendios Servicios Bosques de frontera Mejoramiento de la capacidad para combatir el

forestales ecosistémicos agricola fuego

Red vial primaria,

Deslizamientos Infraestructura secundaria, terciariay | Reduccion de la susceptibilidad por tramo
local
Mulching
I’:\)/Ilalz amarlllo,dmalz Instalacién de sistemas de riego
q , anco, arroz de — - — -
Sequia Agricola ! Transicion de sistema tradicional a tecnificado
secano, arroz de — - -
. Transicion de sistema manual al mecanizado
riesgo, yuca
Implementacion de variedas resistentes
Re5|der7F|aI, Edificaciones palafiticas (0.5, 1.0, 1.5y 2.0 m)
., . educacion, salud,
Inundacién Construcciones

comercial, industrial,

s Reubicacion de edificacion
institucional

Apelando al principio de gradualidad, como principio orientador de la gestion del riesgo de desastres, no
se considera factible que los procesos de adaptaciéon que se deriven de la seleccion de una estrategia
Optima puedan ser plasmados directamente en un plan de accién debido a la capacidad de ejecucién
financiera y técnica de las instituciones colombianas. En este sentido, se han establecido diferentes niveles
de adaptacion, con el fin de proveer al Gobierno de Colombia de una cuantificacidn de las implicaciones
de una mayor o menor adaptacion sobre el riesgo derivado del clima, pero dejando abierta la posibilidad
a intervenciones graduales que, en el largo plazo, lleven al pais a un nivel de riesgo aceptable. Por esta
razon, en el proceso de encontrar un éptimo en la combinacién de medidas de adaptacidn, se incluye
siempre la posibilidad de no implementar ninguna medida.

3.1 Riesgo por inundacion

En este caso, la evaluacién de medidas de adaptacion se hizo en los municipios de Magangué (Bolivar),
Ayapel (Cordoba), San Marcos y Guaranda (Sucre), que pertenecen al sector conocido como la Mojana, al
norte de Colombia. Se seleccioné el portafolio de las edificaciones de estos 4 municipios, las cuales
pertenecen a los sectores: residencial, salud, educacién, comercial, industrial e institucional, cubriendo las
zonas urbanas y rurales en toda el drea de los municipios.

Sobre este portafolio se evalian dos medidas de adaptacidn: vivienda palafitica y reubicacion de vivienda.
En este caso, todas las medidas consideradas son de reduccién del riesgo. La Tabla 3 describe cada medida
de adaptacion, los parametros que la caracterizan y el costo asumido de implementacion. Cada medida de
adaptacion considerada afectara de diferente forma el resultado de riesgo. Esto depende de la manera
como se incorpora el efecto de la medida en el modelo. En las siguientes secciones se detallan los
supuestos de modelacidn para incorporar estas medidas en el modelo probabilista de riesgo.
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Tabla 3. Medidas de adaptacién a ser evaluadas para inundacion.

Medida de Geeyfa r
., Descripcion Parametros Costo
adaptacion
Alturas de palafito de 0.5
I . ! 61 COP millones / vivienda
Edificaciones construidas sobre una 1.0, 1.5, 2.0y 2.5 metros. $ /
e g estructura de palafitos, de tal manera que | La altura adecuada se L.
Edificacion . . P e . q - El costo se establecié en 47 SMMLV (Cardona,
", el nivel de piso de la edificacion se establece en funcién de la )
palafitica . . L 2016), que corresponde aproximadamente al costo
encuentra a una cierta altura sobre el nivel | ubicacién de cada e - . .
e g ) de una edificacién palafitica nueva de interés
del terreno natural. edificacion en el area de L
) prioritario.
estudio.
$ 122 COP millones / vivienda
e . Se asume que las ., .
Edificaciones en zona de alto riesgo por L d El costo se establecié en aproximadamente el doble
L. X L R edificaciones son e - . .
Reubicacion inundacidn, que son reubicadas en un lote de una edificacién palafitica nueva de interés
e g . trasladadas a una L N .
de edificacion | cercano, con una baja o nula amenaza de L . prioritario, con el fin de considerar otros costos
X ) ubicacién con baja o nula . L .
inundacion. R - asociados a la reubicacion como lote, servicios,
amenaza por inundacién ) . )
urbanismo, etc. (DNP, MinAgricultura, Banco
Agrario, 2017)

3.1.1  Edificaciones palafiticas

El uso de edificaciones palafiticas es una de las medidas de adaptacién mas usadas a nivel mundial en
regiones propensas a inundaciones. Se habilita el terreno para la construccién permitiendo la ocurrencia
de inundaciones sin afectacion a sus ocupantes y sus contenidos. Desde el punto de la modelacidn, una
edificacién a nivel del terreno pasa a ser palafitica mediante la asignacion de una funcién de vulnerabilidad
diferente. Es posible que ambas edificaciones sufran dafios similares una vez el nivel de agua alcance el
nivel de piso, pero en la edificacidn palafitica ese nivel de piso es mucho mas dificil de alcanzar. La Figura
5 ilustra esta diferencia entre una edificacion a nivel del terreno y una palafitica.

Edificacion a nivel del terreno Edificacion palafitica

h

Figura 5. llustracion de la diferencia en la modelacién de la vulnerabilidad entre una edificacién a nivel del terreno y una
palafitica con altura de palafitos H.

Como se ilustra en la Figura 5, una edificacion de determinado sistema constructivo, que sea palafitica,
tendra esencialmente la misma funcidn de vulnerabilidad de una edificacién del mismo sistema a nivel del
terreno, pero desplazada una distancia H hacia la derecha, en donde H corresponde a la altura de los
palafitos. Esta medida protege a la edificacidon de las inundaciones hasta maximo una altura H, de tal
manera que si la inundacion supera este valor (i.e. h = H) empezaran a ocurrir dafios y pérdidas en la
edificacidn. La
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Figura 6. muestra la coleccién de funciones de vulnerabilidad para edificacion palafitica que se emplearon
en la modelacidn. Se consideraron diferentes alturas de palafitos: 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 metros sobre el nivel
del terreno.
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Figura 6. Funciones de vulnerabilidad para edificacion palafitica con diferentes alturas de palafitos, segun el material de la
superestructura.

Siguiendo los lineamientos dados por la guia “Lineamientos para la Construccion de Vivienda Palafitica”
(DNP, 2016), la edificacién palafitica se considera con subestructura (palafitos) en madera o concreto sobre
cimentacién superficial de zapatas. A nivel de superestructura se consideran edificaciones en concreto,
muros de mamposteria (ladrillo cocido) y madera. Se asume que los sistemas estructurales basados en
mamposteria de tierra o material de desecho que sean intervenidos como edificacién palafitica pasan a
ser de mamposteria de ladrillo cocido o de madera, respectivamente. No se realizaron consideraciones
especiales para edificaciones con valor patrimonial.

Las alturas de los palafitos que se asignan a cada elemento expuesto durante la modelacién se establecen
a partir del valor de altura de inundacidn para 500 afios de periodo de retorno en el sitio del elemento.
Esto determina un nivel de disefio operativo para los palafitos, por lo que solo los eventos que superen la
altura de inundacidn de 500 afios causaran pérdidas en las edificaciones.

3.1.2 Reubicacién de edificacion

Los procesos de reubicacion son dificiles de implementar y tienen usualmente una tasa de éxito muy baja,
debido al impacto que causa en la poblacién el cambio en sus condiciones de vida. No obstante, es una
medida efectiva en reducir la pérdida para edificaciones en zonas de alto riesgo. El efecto de una
reubicacidn se simula mediante el traslado de las edificaciones reubicables a zonas de amenaza baja o nula
dentro del mismo municipio. La factibilidad o no de usar el terreno al cual son hipotéticamente reubicadas
no se verifica en esta modelacion. Una vez reubicadas, las edificaciones pasan a tener una condicién de
amenaza diferente a la original, reduciendo asi las pérdidas.

La incorporacion de la reubicacion de edificaciones en el modelo de riesgo se implementa mediante las
siguientes reglas:

e Las edificaciones reubicables se definen como edificaciones en zonas de amenaza donde la altura
de inundacidn de 500 afios de periodo de retorno supere 2 metros.

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM e 15
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e Se deben acumular un nimero minimo de 50 edificaciones reubicables en un municipio para
proceder a su reubicacion. En caso contrario, las edificaciones se tratan como palafiticas a maximo
2 metros.

e La reubicacion se restringe a los limites geograficos del municipio en el cual se encuentran las
edificaciones reubicables.

e Ellote de reubicacidn se establece dentro de las dreas de amenaza nula o baja (menor a 0.5 metros
para 500 afos) del municipio. El lote debe tener un area de minimo 2 veces el drea total estimada
de las edificaciones a reubicar.

e En caso de no encontrar un lote con las caracteristicas indicadas, progresivamente se evallan
terrenos con mayores niveles de amenaza, sin sobrepasar los 2 metros para 500 afios.

e No se hace ninguna consideracidén con respecto a las caracteristicas del lote, facilidad de acceso,
factibilidad técnica, actuales propietarios, etc.

Siguiendo estos criterios generales, las edificaciones se reubican y se define su altura final de palafitos de
la misma forma como se indica en la seccién 3.1.1.

3.2 Riesgo por huracan

Se selecciond el portafolio de edificaciones para los 5 municipios incluidos en esta evaluacién, el cual
incluye los sectores: residencial, salud, educacién, comercial, industrial e institucional, cubriendo las zonas
urbanas y rurales en toda el area de los municipios, con un total de 281,564 edificaciones. Sobre este
portafolio se evaluan tres medidas de adaptacidn: reforzamiento estructural ante fuerzas de viento,
edificaciones palafiticas (sobre plataformas) y la reconstruccion de Providencia con transformacion
(evitando reconstruir la vulnerabilidad preexistente). En este caso, las dos primeras medidas son de
reduccion del riesgo, mientras que la tercera es de manejo de desastres, asociada al desastre por el paso
del huracan lota en 2020 especificamente. La Tabla 4 describe cada medida de adaptacidn, los pardmetros
que la caracterizan y el costo asumido de implementacién.

Tabla 4. Medidas de adaptacion a ser evaluadas para huracan.

Medida de . .. .
.2 Descripcion Parametros Costo
adaptacion
Transicién de lo 55% del valor de reposicion de cada edificacion®
especificado en la NSR 10
. Reforzamiento de edificaciones que a lo indicado en el ASCE 7- | Los valores de reposicion fueron estimados en la
Reforzamiento . L - L .
permitan el cumplimiento de disefio 16, usando las modelacidn del riesgo presentada en el Producto
estructural ) . - i :
estructural resistente a huracanes. velocidades de disefio 2 de esta consultoria. Se estima que el
propuestas en esta reforzamiento puede costar del orden del 55% del
consultoria. valor original del inmueble.
Se establecen Para:
Edificaciones sobre una estructura plataformas con alturas
Edificaciones palafitica, de tal manera que exista una de0.5,1.0,1.5y2.0 Altura de 0.5 metros = 27% del valor de reposicion
alafiticas altura libre entre la rasante del terreno y el | metros respecto a la de cada edificacion
:) lataformas) primer nivel de la edificacion, para rasante del terreno, para
P disminuir las perdidas por marea de las edificaciones Altura de 1.0 metros = 30% del valor de reposicion
tormenta. expuestas a la marea de de cada edificacion
tormenta.

1 Es usual en ingenieria estructural asociar niveles de dafio de entre el 40% y 60% con una pérdida total o una alta
probabilidad al colapso, por lo cual se asume un 55% como limite maximo de costo para el cual se justifica un
reforzamiento.
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Altura de 1.5 metros = 33% del valor de reposicion
de cada edificacion

Altura de 2.0 metros = 36% del valor de reposicion
de cada edificacion

Los valores de reposicion fueron estimados en la
modelacion del riesgo presentada en el Producto
2 de esta consultoria. Se estima que la
construccion de las plataformas puede costar
entre el 27% al 36% para alturas de palafito de 0.5
metros a 2.0 metros.

125% del valor de reposicion de cada edificacion

L e . Para la reconstruccion, se | Los valores de reposicion fueron estimados en la
Reconstruccion de las edificaciones bajo la

Lo . 9 consideran los modelacidn del riesgo presentada en el Producto
Reconstruccién premisa de la reduccion de la . p R
" . . parametros de las 2 de esta consultoria. Se estima que el costo de
con vulnerabilidad existente, ante viento . - Lo .
» medidas de disefiar y construir vivienda resistente a
transformacion (reforzadas) y marea de tormenta .
(plataformas) reforzamiento y de huracanes supera moderadamente el costo que
P plataformas. implicd su construccién original, dado que se

considera el costo adicional de reducir la
vulnerabilidad ante viento y marea de tormenta.

3.2.1 Reforzamiento estructural (fuerzas de viento)

Las fuerzas de viento imponen una condicidn de presiones especial a las edificaciones, causando tanto
presiones positivas como negativas (succidn), siendo usualmente las presiones negativas las mas dafiinas
para el inmueble. Desde el punto de vista estructural, las presiones asociadas al campo de viento deben
ser cuantificadas de forma apropiada para establecer las condiciones necesarias de resistencia del sistema
estructural principal. Las fuerzas de disefio se determinan en Colombia segun lo establecido en la Norma
Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR 10 (AIS, 2010) la cual establece los requisitos
minimos de disefio y construccion con el fin de lograr un mismo nivel de seguridad a todas las edificaciones
del pais. Si bien la NSR 10 se centra en los efectos de los terremotos en las edificaciones, el capitulo B.6
provee una metodologia de cuantificacion de fuerzas de viento. Lamentablemente, la NSR 10 subestima
de manera importante la velocidad de viento de disefio, especialmente en el archipiélago de San Andrés y
Providencia, pero también en la zona norte del departamento de la Guajira. La Figura 7 muestra las
velocidades de viento de disefio exigidas (para rafagas de 3 segundos) por la NSR 10 en el territorio
nacional. San Andrés y Providencia se clasifica en zona 5 de amenaza edlica, con una velocidad basica de
disefio de 130 km/h y la parte norte de la Guajira se clasifica en zona 3 de amenaza edlica, con una
velocidad bésica de disefio de 100 km/h.
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Figura 7. Mapa de amenaza edlica de la NSR 10.

Una velocidad de disefio en rafaga de 3 segundos de 130 Km/h es muy inferior a lo que pueden causar los
huracanes en el archipiélago, y que se evidencid durante el paso del huracan lota. Es por esta razén que,
como parte del producto 2 de esta consultoria, se definieron velocidades de viento para disefio estructural
resistente a huracanes para San Andrés, Providencia y Santa Catalina, siguiendo lo exigido por el estdndar
ASCE 7/16, el cual reglamenta el disefio y construccidn de edificaciones en zonas propensas a huracanes
en los Estados Unidos, y es la base de multiples cédigos de construccion usados por paises en la regién
Caribe (CUBIC, OECS, IBC, etc.). La Figura 8 muestra el mapa de velocidades del viento de disefio calculado
en el producto 2 de esta consultoria, para la categoria de riesgo Il del ASCE 7/16 (que corresponde a
edificaciones residenciales), el cual indica los valores de viento para 700 afios de periodo de retorno. Cabe
anotar que las velocidades indicadas incorporan el efecto del cambio climatico.
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Figura 8. Velocidades de viento de disefio para San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Un reforzamiento estructural, como medida de adaptacion, implica considerar mayores solicitaciones a
las originales de disefio de un inmueble y la aplicaciéon de los cambios requeridos en la estructura para
incrementar su seguridad ante estas nuevas cargas superiores a las originales. Esto significa que una
edificacién de un sistema estructural definido tendra una mayor resistencia al viento si es “disefiada”

usando las velocidades dadas en la Figura 8 que si se disefia con la velocidad dada por la NSR 10.
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Figura 9. llustracion de la diferencia en la vulnerabilidad de una vivienda disefiada con dos velocidades de viento diferentes

La Figura 10 muestra las funciones de vulnerabilidad empleadas para considerar el reforzamiento
estructural en el portafolio de edificaciones. La curva indicada como “Cubierta pesada — Fachada rigida”
se aplica principalmente en edificaciones de altura intermedia o gran altura, como hoteles, y considera
una cubierta en placa de concreto reforzado y materiales rigidos de fachada. Este sistema en particular
tiene un comportamiento muy similar al ser disenado para velocidades de viento menores, pues en su
disefo priman las deformaciones laterales por la relativa alta flexibilidad del sistema estructural, lo que
implica la incorporacidn de medidas estructurales de rigidizacion, independientemente de la demanda por
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fuerzas de viento. El efecto dindmico para estructuras flexibles es también considerado. Los sistemas de
“Cubierta ligera — Fachada flexible” y “Cubierta ligera — Fachada rigida” agrupan el comportamiento de las
edificaciones mas tradicionales, de poca altura. En estos casos, el efecto de una mayor velocidad de disefio
les brinda un mejor comportamiento estructural.

Cubiertas pesadas — Fachadas rigidas (no sujetas a
reforzamiento)
100%

B0%

&0 Cublerta pesada - Fachada rigida - 1 piso
——Cubierta pesada - Fachada rigida - 2 pisos

a0% —— Cubierta en concreto - Fachada rigida

Perdida relativa (%)

20%

0%
120 145 170 195 220 245 270 295
Velocidad del viento {km/h)
Cubiertas ligeras / Fachadas flexibles y fachadas rigidas
(sujetas a reforzamiento)

100% )
Cubierta ligera - Fachada rigida - 1 piso

Cubierta ligera - Fachada rigida - 1 piso - reforzada
80%

Cubierta ligera - Fachada rigida - 2 pisos

----- Cubierta ligera - Fachada rigida - 2 pisos - reforzada
Gk ——— Cubierta ligera - Fachada rigida - 3 pisos o mas

----- Cubierta ligera - Fachada rigida - 3 pisos o més - reforzada
Cubierta ligera - Fachada flexible - 1 piso

Cubierta ligera - Fachada flexible - 1 piso - reforzada

40%

Perdida relativa (%)

20% Cubierta ligera - Fachada flexible - 2 pisos

----- Cubierta ligera - Fachada flexible - 2 pisos - reforzada

Velocidad delvienta (km/h)

Figura 10. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones reforzadas ante fuerzas de viento
3.2.2 Edificaciones palafiticas

La manera de considerar edificaciones palafiticas es equivalente a la ya presentada en la seccién 3.1.1. En
este caso, se consideran edificaciones en plataformas, con el fin de no causar condiciones inusuales de
viento debido a los palafitos. Se usan alturas de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 metros sobre el terreno natural. Para el
archipiélago, se considera subestructura en madera (plataforma palafitica) y superestructura en madera
o mamposteria confinada. Las edificaciones de concreto de mas de 3 pisos de altura no se incluyen dentro
de los inmuebles que pueden ser intervenidos con palafitos. No se realizaron consideraciones especiales
para edificaciones con valor patrimonial. La Figura 11 muestra las funciones de vulnerabilidad usadas para
edificaciones palafiticas ante marea de tormenta en este estudio.
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Figura 11. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones palafiticas ante marea de tormenta, para diferentes alturas de
palafitos, seguin el material de la superestructura

3.3 Riesgo por deslizamientos

Los deslizamientos son un fendmeno propio de la geodinamica terrestre, de muy alta recurrencia,
especialmente en territorios como el colombiano, en donde la particular topografia y condiciones
geoldgicas implican una alta susceptibilidad a su ocurrencia. Si bien existen diferentes tipos de
movimientos en masa que pueden clasificarse como deslizamientos, en el modelo empleado no es posible
capturar las notables diferencias entre uno y otro, sino Unicamente la probabilidad que una ubicacién
especifica en el terreno presente un deslizamiento de tierra por cuenta de la susceptibilidad de la ladera
y la ocurrencia de la lluvia detonante.

Se propone la implementacidon de una medida de adaptacion orientada a reducir la susceptibilidad de las
laderas aledafias a los diferentes tramos de la red vial. La evaluacién se centra en la red vial del municipio
de Manizales, en Caldas, y de la ciudad de Bogota, como casos a escala de ciudad, pero adicionalmente se
trabajan los departamentos de Caldas y Cauca completos, con el fin de considerar vias carreteras
intermunicipales que son de muy alta importancia. La Tabla 5 describe la medida de adaptacion.
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Tabla 5. Medida de adaptacion a ser evaluada para deslizamientos.

Medida de

‘o Descripcion Parametros Costo
adaptacion

Para:

Vias primarias = del 90% al 150% del valor de
reposicion de cada tramo, segtin el nivel de
susceptibilidad

Vias secundarias = del 80% al 140% del valor de
reposicion de cada tramo, segun el nivel de
susceptibilidad

Vias terciarias = del 90% al 130% del valor de
reposicion de cada tramo, segtin el nivel de
susceptibilidad

Vias locales = del 90% al 130% del valor de
reposicion de cada tramo, segun el nivel de
susceptibilidad

L. Mejoramiento de las condiciones del .
Reduccion de la o ) Se evaltan los tramos de
tramo y el terreno aledafio con el fin de

susceptibilidad por R L manera gradual, de
reducir la susceptibilidad a los .
tramo deslizamientos. mayor a menor riesgo. Caminos Tipo 1 = del 70% al 110% del valor de
reposicion de cada tramo, segun el nivel de
susceptibilidad

Caminos Tipo 2 = del 70% al 110% del valor de
reposicion de cada tramo, segun el nivel de
susceptibilidad

Vias sin clasificar = del 70% al 110% del valor de
reposicion de cada tramo, segun el nivel de
susceptibilidad

El valor se obtiene aplicando los factores de la
Tabla 6 al costo estimado promedio de reposicion
del tramo de via, segun su clasificaciony la
susceptibilidad.

Desde el punto de vista de la modelacién, la reduccién en la susceptibilidad a los deslizamientos de los
tramos viales se incorpora modificando los factores de propensividad que conducen a la existencia de una
susceptibilidad de las laderas. Estos factores son muy diversos y cubren desde aspectos naturales del
terreno (como pendiente topografica, cobertura vegetal, formacion geoldgica superficial, tipo de suelo,
aspecto y orientacion de las laderas, nivel de insolacién, etc.), pasando por condiciones de uso (como la
existencia de asentamientos en la corona del talud, cercania a vias, cercania a redes de servicios, etc.),
hasta condiciones de degradacién (como nivel de erosidn, nivel de intervencién de la ladera). No obstante,
en este trabajo se usd la “Zonificacién de la Susceptibilidad General del Terreno a los Deslizamientos de
Tierra” (IDEAM, 2012), la cual no puede ser directamente modificada por este consultor al no contarse con
la informacién base para realizar el recalculo necesario. A pesar de esto, y dada la experiencia del consultor
en evaluacidn del riesgo por fendmenos de remocidn en masa, se propone un esquema simplificado de
alteracion de los valores de susceptibilidad, basado en diferentes niveles de intervencién a los tramos de
la red vial principal, segun su nivel de riesgo actual.

Se definieron los factores que se presentan en la Tabla 6 para calcular el costo de reducir la susceptibilidad
a deslizamientos de la via. El factor considera la clasificacion de las vias, teniendo en cuenta que
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implementar las medidas de adaptacién en las vias nacionales tendrd un mayor costo por que estas
intervenciones tienden a ser mas complejas y costosas debido a su mayor importancia estratégica y
caracteristicas especificas, como mayor trafico y requerimientos técnicos mds exigentes. Estos factores
multiplican el costo estimado promedio de reposicidn del tramo de via para determinar el valor final de
implementar la medida de adaptacion.

Tabla 6. Factores aplicados al costo del tramo de via

Tipo via Susceptibilidad Susceptibilidad final

inicial 1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0.7 0 0 0 0

Camino Tipo 1 3 0.8 0.8 0 0 0
4 0.9 0.9 0.8 0 0

5 1.1 1 0.9 0.8 0

1 0 0 0 0 0

2 0.7 0 0 0 0

Camino Tipo 2 3 0.8 0.8 0 0 0
4 0.9 0.9 0.8 0 0

5 1.1 1 0.9 0.8 0

1 0 0 0 0 0

2 0.9 0 0 0 0

Local 3 1 0.9 0 0 0
4 1.1 1 0.9 0 0

5 1.3 1.2 1 0.9 0

1 0 0 0 0 0

2 0.9 0 0 0 0

Primaria 3 1.2 1 0 0 0
4 1.3 1.2 1.1 0 0

5 1.5 1.4 1.3 1.2 0

1 0 0 0 0 0

2 0.8 0 0 0 0

Secundaria 3 1 0.9 0 0 0
4 1.2 1.1 1 0 0

5 1.4 13 1.2 1.1 0

1 0 0 0 0 0

2 0.7 0 0 0 0

Sin Clasificacion 3 0.8 0.8 0 0 0
4 0.9 0.9 0.8 0 0

5 1.1 1 0.9 0.8 0

1 0 0 0 0 0

2 0.9 0 0 0 0

Terciaria 3 1 0.9 0 0 0
4 1.1 1 0.9 0 0

5 1.3 1.2 1 0.9 0

El resultado de esta optimizacion puede entenderse como diferentes planes de intervencién vial, con
costos aproximados, que siguen una priorizacion basada en riesgo y que gradualmente incrementan su
alcance.

3.4 Riesgo por sequia

La sequia es un evento cuya definicién exacta es dificil de establecer, con fechas de inicio y fin, asi como
una extension geografica e intensidad, que dependen de criterios mas o menos arbitrarios con los cuales
se establezcan estos pardmetros. Asi mismo, es comun diferenciar entre sequia meteoroldgica, agricola e
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hidroldgica, en funcidn sistema sobre el cual se mide del desbalance de agua, asi como sus impactos. Este
trabajo se centra en sequia agricola sobre varios productos en diferentes ubicaciones, y en donde se aplica
un enfoque que no requiere de una definicidn explicita de los eventos de sequia, sino de una simulacién
de sus impactos a la produccién agricola, lo cual reduce la arbitrariedad inherente a la definicidn de los
eventos. Esta evaluacidn se realiza para los portafolios de cultivos, en los municipios de San Onofre (Sucre),
Lorica (Cérdoba), Espinal y Guamo (Tolima).

El riesgo climatico puede reducirse de muchas maneras en el sector agricola. Las medidas de adaptacién
usualmente empleadas estdn encaminadas a mantener o mejorar los rendimientos de los cultivos bajo
condiciones de un clima perturbado por cambio climatico, es decir, asumiendo mayores periodos posibles
de estrés hidrico o térmico para la vegetacion. En este caso, se asumieron diferentes medidas posibles
segun el producto considerado. La Tabla 7 describe cada medida de adaptacién, los pardmetros que la
caracterizan y el costo asumido de implementacién. En este caso, y dada la naturaleza de la pérdida
modelada, los valores presentados son costos en base anual.

Tabla 7. Medidas de adaptacion a ser evaluadas para sequia.

. Medida de s a
Cultivo » Descripcion Parametros Costo
adaptacion
$ 0.8 COP millones / ha
Se asume un programa de
Todo L. . ) riesgo correspondiente a El valor corresponde al promedio de
. Instalacion de Infraestructura de riego con el fin de proveer . . .
sin . . . . proveer la humedad diversos sistemas de riesgo (caudal
sistemas de al cultivo la cantidad necesaria de agua . R - .
arrozde | . X . i necesaria para mantener al | reducido, aspersion o goteo), segtn lo
. riego evitando asi el estrés hidrico. ) L . N
riego cultivo en condiciones reportado en la literatura. (Monje, 2017;
cercanas a las éptimas. Alvarez et al., 2018; Lopez, 2019;
Fedepalma, 2024)
$ 1.5 COP millones / ha
Se asume una cobertura de | Se supone un precio por hectarea de
. ) la totalidad del suelo por acuerdo con lo reportado en la literatura
. Cobertura del suelo del cultivo con el fin de ) . . X
Maizy . : ) . hectérea de cultivo, usando | para cubrir el suelo del cultivo con restos
Mulching evitar la erosion, controlar malezas y limitar . R .,
yuca plastico o biomasa vegetales (cdscaras, trozos de madera,

la pérdida de humedad por evaporacién.

remanente del ciclo
anterior.

residuos de maiz, etc.) o material sintético
(plastico). (Luarte et al., 2013; Barajas-
Guzman et al., 2013; Frutos, 2015; Tencio,
2018; CALYPSO, 2024)

Transicion de

Transicion al sistema tecnificado de los

La transicion al sistema
tecnificado consiste en el

$ 3.0 COP miillones / ha

, sistema . . o Valor calculado a partir del costo de usar
Maiz L productores actualmente en sistema uso de semillas certificadas, . . .
tradicional a tradicional licacion d L semillas certificadas, agroquimicos y
tecnificado radicional. a‘;'cta_lc_'ont € agroquimicos | ¢. tilizantes. (DANE, 2005; Perfetti et al.,
y tertilizantes 2012; Paz et al., 2015).
La transicion al sistema $ 1.5 COP millones / ha
Transicién de . . . mecanizado consiste en . .
. Transicidn al sistema mecanizado de los o ) Valor calculado a partir del alquiler de la
Arroz sistema manual . usar maquinaria de siembra L . .
. productores actualmente en sistema manual. . L magquinaria necesaria para la siembra en el
al mecanizado para limitar el desperdicio . . i
d il sistema mecanizado. (DANE, 2017;
© semifias. Martinez, 2013; Nieto, 2019).
$ 0.5 COP millones / ha
L. . . . Compra de semillas .
Implementacién | Semillas modificadas, capaces de resistir p . Valor calculado a partir del costo extra de
. . . . . certificadas y variedades . . .
Todo de variedades mejor los cambios en las variables climaticas semillas resistentes frente a semillas no

resistentes

con minima afectacién en su rendimiento.

resistentes a plagas, sequias
e inundaciones.

resistentes. (Agroactivo, 2024; Agrosavia,
2024; El establo, 2024; El semillero, 2024;
Sgasemillas, 2024; Yaxa, 2024).
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El modelo de respuesta al agua de cultivos implementado en esta modelacion permite simular condiciones
de manejo y cambios en los sistemas productivos, de tal manera que es posible incorporar estas medidas
de adaptacion de forma muy cercana a la realidad. Por supuesto, cada medida de adaptacidn puede tener
diferentes variaciones alrededor del mismo objetivo, resultado de las decisiones que tome cada agricultor,
por lo cual es necesario generalizar y hacer supuestos sobre los parametros que definen las condiciones
de adaptacién. La incorporacidn de estas medidas en el modelo se describe a continuacion.

3.4.1 Instalacién de sistemas de riego

Los sistemas de riego permiten proveer al cultivo con la cantidad necesaria de agua para su desarrollo. En
el modelo de riesgo, se calculan previamente los requerimientos de agua para lograr un desarrollo dptimo
del cultivo (maximo rendimiento). Luego, para cada evento climatico simulado, se determina la necesidad
adicional de agua segun las condiciones simuladas de precipitacion y temperatura, y se establece un plan
de riego que compensa las deficiencias encontradas. De esta manera, se define, a nivel del modelo, un
sistema de riego que opera de manera dptima en cada unidad cultivada. Se aplica a todos los cultivos con
excepcion del arroz de riego.

3.4.2 Mulching (Maiz y yuca)

El mulching consiste en cubrir el suelo con materiales de desecho del ciclo anterior (como hojas, tallos,
etc.) o con material plastico, con el fin de protegerlo de la erosién, maleza y reducir o limitar la
evaporacién. En el modelo, se define el mulching por medio de la reduccién del flujo de evaporacion en el
suelo, a maximo el 10% de la evaporacidn para el mismo suelo sin cobertura. Esto permite mantener por
mas tiempo unas condiciones de humedad, que, si bien no son necesariamente las 6ptimas, le dan la
oportunidad al cultivo de continuar su desarrollo mientras se aporta nueva humedad al suelo por
precipitacion.

3.4.3 Transicion del sistema tradicional al tecnificado (Maiz)

La transicién del sistema tradicional al tecnificado consiste en el uso de semillas certificadas, aplicacion de
agroquimicos y fertilizantes. En el caso de la modelacién, estos parametros modifican el modelo de cultivo
empleado. En particular se modifican las funciones de desarrollo de la cobertura verde (canopy), y la
funcién del indice de cosecha. De esta manera, se simula un sistema que presenta mayores rendimientos.

3.4.4 Transicion del sistema manual al mecanizado (Arroz)

La transicion del sistema manual al mecanizado consiste en el uso de maquinaria de siembra para limitar
el desperdicio de semillas. En el caso de la modelaciéon, se modifica principalmente el nimero de plantas
sembradas por hectarea, para simular un proceso eficiente de siembra. La modificacién de este parametro
induce cambios en el rendimiento final al distribuirse los recursos (humedad y nutrientes) del suelo dentro
de un nimero diferente de plantas.
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3.4.5 Implementacién de variedades resistentes

Esta medida consiste en seleccionar semillas modificadas, capaces de resistir mejor los cambios en las
variables climdticas con minima afectacién en su rendimiento. Para modelar esta medida, se ajustan
pardmetros como los limites de temperatura donde se empieza a ver afectado el desarrollo del cultivo por
estrés térmico y por estrés hidrico, la eficiencia en el uso del agua, la tasa de transpiracién, la profundidad
de las raices y tasa de crecimiento.

3.5 Riesgo porincendios de cobertura vegetal

Como se mostré en el producto 2 de esta consultoria en Colombia existen condiciones que favorecen la
generacion y el avance de los incendios y que estan fuertemente ligados a la actividad agricola. El rapido
avance de la frontera agricola muestra que el pais requiere de medidas contundentes que permitan un
equilibrio entre la actividad agropecuaria y la conservacién de los bosques. Los bosques principalmente
afectados se componen de tipos de vegetacién que, dadas las condiciones normales de humedad,
dificilmente pueden verse sometidas a igniciones espontaneas. Esto significa que en su absoluta mayoria
los incendios forestales en Colombia tienen una fuerte influencia antrépica. Mientras no sea posible evitar
la ocurrencia de incendios, estos seguiran siendo recurrentes en el pais.

En la modelacién del riesgo sin medidas de adaptacidn se observé que el cambio climatico modificaria en
el futuro la temperatura del aire y los patrones de precipitacién y, en consecuencia, las condiciones de
humedad de la vegetacion, lo cual facilitaria el avance de los incendios forestales una vez iniciado el fuego.
Es esta caracteristica la que es posible intervenir desde el punto de vista de la adaptacion al cambio
climatico, por lo cual se plantea la medida indicada en la Tabla 8, que corresponde a mejorar las
capacidades de combatir el fuego en el pais. No obstante, se hace especial énfasis en que el cambio
climdtico no es directamente causante de los incendios forestales y que, con el fin de limitar su ocurrencia,
se deben implementar acciones de otro tipo, que no se relacionan directamente con procesos de
adaptacion al cambio climatico.

Para la medida de adaptacién planteada, se considera fundamental el papel de los cuerpos de bomberos
y los brigadistas en la provisién de personal y kits contraincendios. La Tabla 8 describe la medida de
adaptacion, que corresponde a una medida de manejo de desastres. Esta evaluacién se centra en los
municipios de Palermo (Huila), Orocué (Casanare), San Vicente del Cagudn (Caquetd) y Cumaribo
(Vichada).

Tabla 8. Medida de adaptacion a ser evaluada para incendios forestales.

Medida de

W Descripcion Parametros Costo
adaptacion

Mejoramiento de las
Mejoramiento de | capacidades existentes
la capacidad de (particularmente en Adquisicion de kits contraincendios
combatir el fuego | equipos e insumos) para
combatir el fuego

$ 37,500,000 COP / kit

Costo de adquisicién de un kit contraincendios
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Las acciones de respuesta contra incendios, que pueden variar considerablemente, se pueden clasificar en dos
categorias principales:

e Incrementar la humedad de la vegetacidn hasta alcanzar niveles de humedad que faciliten la extincién.
e  Restringir la propagacion del fuego cortando el suministro de combustible.

De estas dos maneras de combatir el fuego, se asume como factible, dentro de la generalizacién necesaria dada la
resolucion del modelo, la primera, es decir, aumentar la humedad de la vegetacion hasta llevarla a la humedad
extincion.

El proceso de respuesta sigue estos criterios:

e Larespuesta a unincendio se da desde los centros poblados de cada municipio

e El modelo se desarrolla en base horaria. Todos los cambios suceden en intervalos de 1 hora. La dindmica
intrahoraria del fuego o de las labores de respuesta no es modelada.

e Eltiempo desde el inicio del incendio (ignicidn) al inicio de las labores de respuesta, o tiempo de deteccidn
de un incendio, es una variable aleatoria distribuida exponencial, con un valor minimo de 1 hora.

e Se consideraron 5 intervalos de tiempo: el momento en el que inicia el incendio y se activa la alarma, el
tiempo necesario para que el cuerpo de bomberos llegue al lugar a través de la via (esto varia segun el tipo
de viay la velocidad de transito), el tiempo empleado en acceder al lugar del incendio, el tiempo de combate
contra el fuego y el tiempo que transcurre hasta que se completa la extincion del incendio.

e Se asignaron velocidades de transito a partir de la red vial del departamento, teniendo las vias principales,
secundarias y terciarias una velocidad de 50km/h y las demas vias una velocidad de 20km/h.

e EnVichada se consideraron como rios navegables el rio Meta, Vichada y Orinoco y se asignaron velocidades
de navegacién de 7km/h.

e Lavelocidad considerada para llegar al incendio a pie es de 5km/h.

e Los kits considerados incluyen bombas y tanques de agua, mangueras, herramientas manuales y equipos de
proteccién personal.

e Se establecié un factor de efectividad para los bomberos el cual estd directamente relacionado con las
herramientas disponibles y la cantidad de bomberos que cubren el perimetro del incendio. Si hay un
bombero cada 550 metros, se asignd un factor de 0.5; para una distancia de 500 metros, el factor es 1; si la
distancia es de 450 metros, el factor es de 1.5; para 400 metros, el factor es de 2.0; para 350 metros, el
factor es de 2.5; para 300 metros, el factor es de 3.0; para 250 metros, el factor es de 3.5; para 200 metros,
el factor es de 4.0; para 150 metros, el factor es de 4.5; y para 100 metros, el factor es de 5.0. Estos factores
se determinaron de acuerdo con la experiencia propia del consultor.

e Si el tiempo total en el que se demoran los bomberos en llegar al incendio supera las 100 horas
(aproximadamente 4.1 dias), se asume que el incendio no pudo ser controlado por los cuerpos de bomberos
terrestres debido a la distancia o el tamafio, necesitando apoyo aéreo para su extincion.

Los escenarios considerados en la evaluacion se mencionan a continuacion:

e Escenario 1: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 550 metros lineales.
e Escenario 2: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 500 metros lineales.
e Escenario 3: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 450 metros lineales.
e Escenario 4: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 400 metros lineales.
e Escenario 5: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 350 metros lineales.
e Escenario 6: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 300 metros lineales.
e Escenario 7: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 250 metros lineales.
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e Escenario 8: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 200 metros lineales.
e Escenario 9: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 150 metros lineales.
e Escenario 10: 1 bombero combatiendo el fuego por cada 100 metros lineales.
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4 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION

Con ayuda de la RCE se procedié a dimensionar el alcance de las medidas anteriormente definidas con el
fin de establecer las necesidades de inversidn requeridas para lograr una reduccién determinada en el
riesgo de desastres. La metodologia de la RCE se aplica sobre las medidas de adaptacion predefinidas (ver
seccion 2.1), con el fin de obtener diferentes combinaciones de estas que reduzcan el riesgo de manera
mas efectiva. Este proceso se repite considerando diferentes montos maximos de inversidn, de tal manera
que se aborde el problema de adaptacién siguiendo el principio de gradualidad.

4.1 Inundacién

El caso de inundacidn se restringe, como se menciond anteriormente, al portafolio de edificaciones de los
municipios de Magangué, Ayapel, San Marcos y Guaranda, que estan ubicados en regién de La Mojana. La
Tabla 9 muestra la PAE por cada clima considerado para el portafolio de edificaciones antes de aplicar
alguna medida de adaptacién. Esta es la condicién base de riesgo en estos municipios para el escenario de
clima actual y los escenarios de cambio climatico considerados.

Tabla 9. PAE para el portafolio de edificaciones, para los 6 climas considerados

Municipio Valor expuesto PAE (COP Millones)

(COP Millones) | Clima base | RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 IDEAM
Magangué $ 4,371,819 $29,728 $ 27,980 $31,040 $ 27,542 $ 28,854 $29,728
Ayapel $ 1,852,744 $ 8,893 $ 8,523 $9,449 $ 8,708 $ 8,708 $9,078
San Marcos $ 2,000,700 $ 20,807 $ 19,807 $21,808 $ 19,607 $ 20,407 $21,007
Guaranda $ 610,962 $367 $312 $379 $299 $373 $373

Para cada uno de los municipios se establecen montos de inversidon de manera creciente y se determinan
las acciones a ser implementadas para cada monto que reducen de manera mas efectiva la pérdida. Cada
monto de inversidn deriva entonces en una estrategia de adaptacion diferente. A medida que el monto de
inversién aumenta se intervienen mas elementos, lo que implica una disminucién en la PAE del portafolio
estudiado. Por supuesto, el efecto de cada estrategia de adaptacidn sera diferente para cada posible clima
futuro.

4.1.1  Magangué

La Figura 12 muestra la variacion en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de Magangué, con
respecto a los montos de inversion requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. A cada nivel de
inversidn le corresponde una cierta distribucion de medidas de adaptacién, obtenida de la optimizacién
de sus efectos en reduccién del riesgo y el costo requerido de implementacidn. En este caso se muestran
3 ejemplos de dichas estrategias seleccionados arbitrariamente con el fin de ilustrar el cambio asociado a
diferentes montos de inversidn. Las imagenes presentadas muestran la distribucion espacial de
edificaciones intervenidas, clasificadas por altura de palafitos, que se requieren dentro de cada estrategia
de adaptacidn dptima cuyo monto de inversion es el indicado.

——Clima base ——RCP2.6 RCP4.5 ——RCP6.0 ——RCP8.5 IDEAM
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Figura 12. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversidon en adaptacion. Se presentan 3
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y la distribucidn espacial
de edificaciones intervenidas por cada medida de adaptacidn considerada.

En la grafica de la Figura 12 se puede visualizar también como a medida que el monto de inversion
aumenta, es decir, a medida que mas y mas edificaciones son intervenidas por alguna de las medidas de
adaptacion definidas, el intervalo de variacién de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas
pequefio, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE constante. En este punto se ha alcanzado el limite
superior de la adaptacién. Este limite tiene dos caracteristicas fundamentales: i) a partir de este punto las
posibles variaciones en el clima futuro no representan un cambio sensible en el riesgo y ii) mayores
inversiones no implican mayores reducciones en la pérdida pues se ha alcanzado el limite de efectividad
de las medidas consideradas. Por lo tanto, este limite indica un nivel maximo de adaptacidn posible. La
pérdida remanente corresponde al riesgo residual que no es posible reducir con las medidas consideradas.
El limite depende por supuesto de cuales son las medidas que se evaltan, lo que significa que puede
cambiar si se consideran otras diferentes a las aca presentadas. En este caso, y bajo los supuestos
definidos, el limite de adaptacion se alcanza para una inversién del orden de 1 billén de pesos.

4.1.2  Ayapel

La Figura 13 muestra la variacion en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de Ayapel, con
respecto a los montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que en
el caso anterior a cada nivel de inversidn le corresponde una cierta distribucién de medidas de adaptacion,
obtenida de la optimizacidn de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de implementacion.
En este caso se muestran 2 ejemplos de dichas estrategias con el fin de ilustrar el cambio asociado a
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diferentes montos de inversidn, que se puede observar en la gréafica, y la distribucién espacial de las
edificaciones intervenidas en cada caso, que se pueden observar en las imagenes. También se puede
visualizar como a medida que el monto de inversidn aumenta, el intervalo de variacion de la PAE para los
diferentes climas se hace cada vez mds pequeno, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE constante
alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacién posible, que en este caso es del orden de
0.2 billones de pesos.

——Clima base ——RCP2.6 RCP4.5 ——RCP6.0 ——RCP8.5 IDEAM
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Figura 13. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion. Se presentan 2
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversidn y la distribucidn espacial
de edificaciones intervenidas por cada medida de adaptacidn considerada.

4.1.3 San Marcos

La Figura 14 muestra la variacidn en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de San Marcos,
con respecto a los montos de inversién requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que
en los casos anteriores a cada nivel de inversidn le corresponde una distribucion de medidas de
adaptacion, obtenida de la optimizacidn de sus efectos en reduccidn del riesgo y el costo requerido de
implementacién. En este caso se muestran 2 ejemplos de dichas estrategias con el fin de ilustrar el cambio
asociado a diferentes montos de inversidn, que se puede observar en la grafica, y la distribucion espacial
de las edificaciones intervenidas en cada caso, que se pueden observar en las imagenes. También se puede
visualizar como a medida que el monto de inversidon aumenta, el intervalo de variacién de la PAE para los
diferentes climas se hace cada vez mas pequefio, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE constante
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alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacién posible, que en este caso es del orden de
0.3 billones de pesos.

——Clima base ——RCP2.6 RCP4.5 ——RCP6.0 ——RCP8.5 ——IDEAM
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Figura 14. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversién en adaptacion. Se presentan 2
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de edificaciones intervenidas por cada medida de adaptacion considerada.

4.1.4 Guaranda

La Figura 15 muestra la variacion en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de Guaranda, con
respecto a los montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que en
los casos anteriores a cada nivel de inversidn le corresponde una distribucién de medidas de adaptacion,
obtenida de la optimizacién de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de implementacion.
También se puede visualizar como a medida que el monto de inversién aumenta, el intervalo de variacion
de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas pequeiio, y las curvas se estabilizan en un valor
de PAE constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion posible, que en este caso
es del orden de 0.3 billones de pesos.

——Clima base ——RCP2.6 RCP4.5 ——RCP6.0 ——RCP8.5 ——IDEAM
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Figura 15. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcidn del monto de inversidon en adaptacion.

4.2 Huracan

El desastre resultado del paso del huracan lota cerca del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina ha demostrado la importancia para Colombia de mirar de manera rigurosa el riesgo por ciclones
tropicales, el cual ha sido histéricamente despreciado por concentrarse fuertemente en este
departamento y en consecuencia no considerarse relevante frente a fendmenos que afectan porciones
mas amplias del territorio nacional. La estimacién del efecto de las medidas de adaptacion se centra, en
este caso, en el riesgo por huracan para el departamento de San Andrés y Providencia, y los municipios de
Manaure, Uribia y Riohacha en la Guajira evaluando las medidas de adaptacién indicadas en la Tabla 4.
Cabe anotar que, para este caso, el clima futuro considerado corresponde al RCP8.5, tal y como se explica
en detalle en el producto 2 de esta consultoria.

La Tabla 10 muestra la PAE para el clima base y perturbado por cambio climatico, considerando el
portafolio de edificaciones del archipiélago y de los municipios de la Guajira evaluados. Las pérdidas
indicadas corresponderian al limite inferior de la adaptacion, es decir, no intervenir en ningun grado el
riesgo existente. Esta definicion no aplica directamente al caso de Providencia, sino que se trataria del
valor de la PAE si se reconstruyera la misma vulnerabilidad previa al paso del huracén lota. Dado que la
medida de adaptacién para el caso de Providencia se refiere al proceso de reconstruccién y no a la
intervencién de lo ya construido.

Tabla 10. PAE para el portafolio de edificaciones, para los 2 climas considerados

Valor expuesto | PAE (COP Millones)

Municipio (COP Millones) | Clima base | RCP 8.5

San Andrés $3,185,480| $19,017| $30,262
Providencia $ 423,783 $ 3,581 $6,891
Manaure $ 1,380,971 $ 3,729 $ 5,800
Uribia $ 2,700,357 $ 4,861 $6,751
Riohacha $ 5,909,352 $1,773 $4,137

En este caso también se establecen montos de inversidon de manera creciente y se determinan las acciones
a ser implementadas para cada monto que reducen de manera mas efectiva la pérdida. Cada monto de

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM e 33



WQI Ingeniar

Risk Intelligence

inversidn deriva entonces en una estrategia de adaptacidn diferente. A medida que el monto de inversion
aumenta se intervienen mas elementos, lo que implica una disminucién en la PAE del portafolio estudiado.

4.2.1  San Andrés

Se evaluaron las dos primeras medidas de adaptacién para el caso de huracan indicadas en la Tabla 4,
sobre el portafolio de edificaciones de San Andrés, es decir, se considera la construccién de edificaciones
palafiticas o sobre plataformas con el fin de reducir las pérdidas por marea, y el reforzamiento estructural
a los sistemas principales de resistencia de fuerzas de viento de las edificaciones del portafolio. Con ayuda
de la RCE se establecieron las mejores combinaciones de medidas para varios montos de inversién.

La Figura 16 muestra la variacidn de la PAE con respecto al costo de la intervencién requerida para reducir
el riesgo. Se incluye como ejemplo la distribucidon de las medidas de intervencién aplicadas sobre las
edificaciones del portafolio resultantes de la optimizacidén para 4 niveles seleccionados arbitrariamente.
Como se comentd anteriormente, la adaptacién encuentra un limite natural en el punto en el cual las
medidas consideradas ya no pueden aportar en la reduccién de la vulnerabilidad, condicién en la cual el
riesgo remanente puede considerarse como residual y con muy baja volatilidad con respecto al efecto del
cambio climatico.
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Figura 16. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcidn del monto de inversion en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y la distribucidn espacial
de edificaciones intervenidas como palafitos (izg.) y reubicaciones(der.) por cada medida de adaptacion considerada.

4.2.2 Providencia

Tras el paso del huracdn lota, Providencia sufrid una destruccion sin precedentes en sus edificaciones,
infraestructura y bosques. Se habla de cerca del 98% de destruccidn en vivienda e infraestructura, 90% de
pérdida en sus bosques tropicales secos y 70% en sus bosques de Manglar. Este desastre ha demostrado
que los ciclones tropicales pueden afectar gravemente al departamento y ha elevado el interés en las
instituciones por este tipo de riesgo. Dada la magnitud de la destruccién ya ocurrida, no es posible ilustrar
el alcance y costos de diferentes niveles de adaptacion, pues solo es posible en este caso la reconstruccion
total. Es posible ilustrar, no obstante, las consecuencias de buscar o no una transformacion en las
condiciones preexistentes de vulnerabilidad durante el proceso de reconstruccién.

El 100% de las edificaciones en Providencia estan expuestas al campo de viento de los huracanes, mientras
gue aproximadamente el 75% se encuentran ubicadas en zonas propensas a marea de tormenta. Si
asumimos que la reconstruccidn se llevara a cabo siguiendo una distribucién de ubicaciones similar a lo
previamente existente, estos porcentajes se mantendran una vez termine dicho proceso. La Figura 17
muestra la variacién en la PAE por huracan, con y sin cambio climatico, para Providencia, considerando
diferentes niveles de transformacién de la vulnerabilidad preexistente. Las transformaciones se expresan
en términos de edificaciones palafiticas (o con plataforma) para disminuir las pérdidas por marea de
tormenta, y edificaciones resistentes al viento disefiadas usando valores actualizados de velocidad del
viento de disefio. Es posible ver que un proceso de reconstruccién que no se enfoque en reducir la
vulnerabilidad necesariamente implica la reconstruccion del mismo riesgo existente antes de lota. Por otra
parte, una reconstruccién con transformacion implica una reduccién importante en la PAE a medida que
se van interviniendo mas elementos del portafolio.

——Clima base ——RCP 8.5
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Figura 17. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversidn en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de edificaciones intervenidas para la reconstruccién con palafitos (arriba) y reubicaciones (abajo) por cada medida de
adaptacion considerada.

4.2.3 Manaure

La Figura 18 muestra la variacion en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de Manaure, con
respecto a los montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que en
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los casos anteriores a cada nivel de inversién le corresponde una cierta distribucion de medidas de
adaptacion, obtenida de la optimizacidn de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de
implementacién. En este caso se muestran 4 ejemplos de dichas estrategias con el fin de ilustrar el cambio
asociado a diferentes montos de inversidn, que se puede observar en la gréfica, y la distribucidn espacial
de las edificaciones intervenidas en cada caso, que se pueden observar en las imagenes. También se puede
visualizar como a medida que el monto de inversidn aumenta, el intervalo de variacidn de la PAE para los
diferentes climas se hace cada vez mds pequeno, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE constante
alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion posible.
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Figura 18. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de edificaciones intervenidas (reforzadas) por cada medida de adaptacién considerada.

4.2.4 Uribia

La Figura 18 muestra la variacion en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de Uribia, con
respecto a los montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que en
los casos anteriores a cada nivel de inversidn le corresponde una distribuciéon de medidas de adaptacién,
obtenida de la optimizacidn de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de implementacion.
En este caso se muestran 3 ejemplos de dichas estrategias con el fin de ilustrar el cambio asociado a
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diferentes montos de inversidn, que se puede observar en la gréfica, y la distribucién espacial de las
edificaciones intervenidas en cada caso, que se pueden observar en las imagenes. También se puede
visualizar lo que ya se ha comentado antes y es como a medida que el monto de inversién aumenta, el
intervalo de variacion de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas pequefo, y las curvas se
estabilizan en un valor de PAE constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion
posible
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Figura 19. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversién en adaptacion. Se presentan 3
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de edificaciones intervenidas (reforzadas) por cada medida de adaptacién considerada.

4.2.5 Riohacha

La Figura 20 muestra la variacion en la PAE del portafolio de edificaciones del municipio de Guaranda, con
respecto a los montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que en
los casos anteriores a cada nivel de inversidn le corresponde una distribucién de medidas de adaptacidn,
obtenida de la optimizacidn de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de implementacion.
También se puede visualizar como a medida que el monto de inversién aumenta, el intervalo de variacién
de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas pequefio, y las curvas se estabilizan en un valor
de PAE constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion posible
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Figura 20. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcion del monto de inversion en adaptacion.

4.3 Deslizamientos

El impacto que histéricamente han tenido los deslizamientos sobre la infraestructura vial del pais es
innegable. A pesar de que se ha avanzado mucho en la incorporacién de los aspectos asociados a su
ocurrencia dentro de los procesos de planificacidn, disefio y construccién de vias, se siguen presentando
problemas de esta naturaleza dadas las caracteristicas del territorio colombiano. En el producto 2 de esta
consultoria se presenta el modelo implementado y los resultados completos de riesgo sobre la red vial
principal de Colombia para los 6 climas considerados. La Tabla 11 resume los valores de PAE calculados
para el portafolio completo.

Tabla 11. PAE para el portafolio de la red vial, para los 6 climas considerados

Municipio/Depto Valor expuesto PAE (COP Millones)

(COP Millones) | Clima base | RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 IDEAM
Bogota $ 14,937,508 $ 1,404 $1,434 $1,419 $1,419 $1,434 $1,583
Manizales $1,213,309 $ 995 $1,189 $1,031 $1,141 $1,153 $1,541
Caldas $ 13,439,652 $ 21,503 $ 25,132 $ 22,444 $24,191 $ 24,460 $30,642
Cauca $66,192,885 | $134,372| $132,386| $135,033| $132,386| $133,048| $ 142,315

En esta seccion se presentan los resultados de una evaluacidn meticulosa de diversas medidas de
adaptacion disefiadas para mitigar los riesgos asociados con deslizamientos en la red vial del municipio de
Manizales, en Caldas, y de la ciudad de Bogotd, como casos a escala de ciudad, pero adicionalmente se
trabajan los departamentos de Caldas y Cauca completos, con el fin de considerar vias carreteras
intermunicipales que son de muy alta importancia. Se examinan los montos de inversién requeridos para
implementar estas estrategias, asi como su potencial para reducir la Pérdida Anual Esperada (PAE). Este
analisis integral no solo identifica las opciones mas efectivas para fortalecer la resiliencia de la red vial,
sino que también proporciona una base sélida para la toma de decisiones estratégicas
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4.3.1 Bogota

Las diferentes estrategias de adaptacién encontradas con la metodologia RCE, establecen de forma
gradual niveles de intervencion al riesgo por deslizamientos de la red vial de la ciudad de Bogota. Mayores
intervenciones implican por supuesto mayores costos. Para el portafolio de la red vial el balance entre
pérdidas evitadas y costo de inversién se detalla en la Figura 21, la cual muestra la variacion de la PAE,
para los 6 climas, ante diferentes estrategias de adaptacion. Como en los casos asociados a las amenazas
ya presentadas, aqui se evidencia de nuevo el comportamiento ya antes discutido, en donde a partir de
cierto punto las inversiones no reducen significativamente el riesgo, y se cierra progresivamente el
intervalo de pérdidas asociado al desconocimiento del clima futuro. De nuevo se muestran en detalle 4
niveles de adaptacidn seleccionados arbitrariamente con el fin de ilustrar la distribucién de la intervencion
en diferentes tramos de la red.
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Figura 21. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversidn en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversidn y la distribucidn espacial
de tramos viales intervenidos por cada medida de adaptacion considerada.
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4.3.2 Manizales

La Figura 22 muestra la variacién de la PAE con respecto al costo de la intervenciéon requerida para reducir
el riesgo en el portafolio de la red vial de Manizales. Se incluye como ejemplo la distribucion de las medidas
de intervencién aplicadas sobre los tramos de vias resultantes de la optimizacidon para 4 niveles
seleccionados arbitrariamente. Como se comentd anteriormente, la adaptacién encuentra un limite
natural en el punto en el cual las medidas consideradas ya no pueden aportar en la reduccién de la
vulnerabilidad, condicién en la cual el riesgo remanente puede considerarse como residual y con muy baja
volatilidad con respecto al efecto del cambio climatico.
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Figura 22. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de tramos viales intervenidos por cada medida de adaptacién considerada.

Ahora, la Figura 23 muestra la variacion de la PAE con respecto al costo de la intervencidn requerida para
reducir el riesgo en el portafolio de edificaciones de la ciudad. Se incluye como ejemplo la distribucidn de
las medidas de intervencidon aplicadas sobre las laderas de algunos sectores de la ciudad resultantes de la
optimizacion para 3 niveles seleccionados arbitrariamente. También se puede visualizar como a medida
que el monto de inversién aumenta, el intervalo de variacién de la PAE para los diferentes climas se hace
cada vez mas pequefio, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE constante alcanzado un limite que
indica un nivel maximo de adaptacién posible.
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Figura 23. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversién en adaptacion. Se presentan 3
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversidn y la ubicacién de los
sectores de la ciudad intervenidos por cada medida de adaptacion considerada.

4.3.3 Caldas

La Figura 24 muestra la variacién en la PAE del portafolio de la red vial del departamento de Caldas, con
respecto a los montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. Al igual que en
los casos anteriores a cada nivel de inversion le corresponde una cierta distribucién de medidas de
adaptacion, obtenida de la optimizacion de sus efectos en reduccién del riesgo y el costo requerido de
implementacion. En este caso se muestran 3 ejemplos de dichas estrategias con el fin de ilustrar el cambio
asociado a diferentes montos de inversidon, que corresponde a los tramos viales en donde se intervino la
susceptibilidad. También se puede visualizar como a medida que el monto de inversion aumenta, el
intervalo de variacién de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas pequefio, y las curvas se
estabilizan en un valor de PAE constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion
posible.
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Figura 24. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversidon en adaptacion. Se presentan 3
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la ubicacion de los
tramos viales intervenidos por cada medida de adaptacidn considerada.

4.3.4 Cauca

La Figura 25 muestra la variacién en la PAE de la red vial del departamento de Cauca, con respecto a los
montos de inversidn requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. A cada nivel de inversién le
corresponde una cierta distribucién de medidas de adaptacion. En este caso se muestran 4 ejemplos de
dichas medidas con el fin de ilustrar el cambio asociado a diferentes montos de inversidn. También se
puede visualizar como a medida que el monto de inversién aumenta, es decir mas tramos viales son
intervenidos, el intervalo de variacion de la PAE para los diferentes climas se hace cada vez mas pequeiio,

y las curvas se estabilizan en un valor de PAE constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de
adaptacion posible.

——Base

RCP2.6 RCP4.5 ——RCP6.0 ——RCP8.5 ——IDEAM

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM o 43



PT Ingeniar

Risk Intelligence

. $150,000

Millone

$ 140,000

$ 130,000

$ 120,000

$ 110,000

Pérdida Anual Esperada (COP)

$ 100,000 i

i
[ [

$90,000 i :
[ [ i

$ 80,000 !

$0 $ 1,000,000 $2,000,000 $ 3,000,000 $ 4,000,000 $ 5,000,000
Inversion (COP) Millones

$ 1,000,000 $ 2,000,000 $ 3,000,000 $ 4,000,000

Figura 25. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversion y la distribucidn espacial
de tramos viales intervenidos por cada medida de adaptacién considerada.

4.4 Sequia

La agricultura es particularmente vulnerable a los desastres asociados a amenazas naturales, por su alta
dependencia a las condiciones climaticas. Los desastres impactan al sector agricola mas allad del corto
plazo, en especial los desastres asociados a eventos de sequia cuya fecha de inicio, duracién y fecha de
resolucidn no son facilmente determinables. La adaptacién en este caso se centra en mejorar los
rendimientos y la produccion de los cultivos analizados ante condiciones climaticas que pueden variar de
manera importante segln como se manifieste el clima futuro. La Tabla 12 muestra las PAE del portafolio
de cultivos de los municipios evaluados ante los seis climas considerados en las condiciones actuales.

Tabla 12. PAE para el portafolio de cultivos, para los 6 climas considerados

Municioio Valor expuesto PAE (COP Millones)
P (COP Millones) | Clima base | RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 IDEAM
Espinal $225,970 $9,688 $7,969 $9,532 $10,566 $7,573 $7,859
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Municipio Valor expuesto PAE (COP Millones)

(COP Millones) | Clima base | RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 IDEAM
Guamo $212,401 $11,418 $9,810 $11,419 $12,365 $9,495 $9,489
San Onofre $20,406 $2,447 $2,590 $2,347 $2,738 $2,816 $3,113
Lorica $30,414 $5,635 $6,352 $4,757 $6,273 $5,649 $5,326

4.4.1 Espinal

La Figura 26 muestra la reduccién en pérdida anual con respecto a los montos de inversion, para todos los
climas considerados. Se muestran las pérdidas para el portafolio total del municipio de Espinal en el
departamento del Tolima. Se presentan 3 montos de inversion arbitrarios y se desagrega la adaptacion
para cada uno de ellos en funcidén del nimero de hectdreas intervenidas. Como hemos discutido
anteriormente, la funcién de Inversién versus PAE tiende a estabilizarse después de cierto monto de
inversion, y tiene a reducirse la volatilidad de la PAE con el clima futuro.

$ 12,000

Millones

$ 10,000

$ 8,000

$ 6,000

$4,000

$ 2,000

Pérdida Anual Esperada (COP)

S0
$ol

$ 50,000

——Clima base

—RCP2.6

$ 50,000

——RCP4.5

-

Inversion (COP)

$ 100,00

100,000

—RCP6.0 ——RCP8.5 ——IDEAM

$ 150,000

$ 150,000

$ 200,000

Millones

Figura 26. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversién en adaptacion. Se presentan 3
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de areas intervenidas por cada medida de adaptacion considerada.
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4.4.2 Guamo

La Figura 27 ilustra cémo varian las pérdidas anuales en relacién con diferentes niveles de inversion,
cubriendo varios climas. Esta figura especifica se refiere al total del portafolio para el municipio de Guamo,
en el departamento de Tolima. Se examinan 2 diferentes montos de inversidn, y se analiza la adaptacion
desglosada por el nimero de hectdreas afectadas en cada caso. Como se ha mencionado anteriormente,
la relacion entre la inversion y la Pérdida Anual Esperada (PAE) tiende a estabilizarse después de alcanzar
un cierto nivel de inversidn, ademas de que la volatilidad de la PAE tiende a disminuir ante los prondsticos
climaticos futuros.
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Figura 27. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversién en adaptacion. Se presentan 2
estrategias de adaptacion seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversién y la distribucién espacial
de edificaciones intervenidas por cada medida de adaptacion considerada.
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4.4.3 San Onofre

La Figura 28 ilustra la disminucidn de la pérdida anual en funcién de distintos montos de inversién para
todos los climas analizados. Se detallan las pérdidas para el portafolio completo del municipio de San
Onofre, en el departamento de Sucre. Se introducen 2 montos de inversidon arbitrarios, y se descompone
la adaptacién para cada uno segun el nimero de hectdreas tratadas. Como se ha analizado previamente,
la relacidn entre la inversidon y la Pérdida Anual Esperada (PAE) suele estabilizarse tras superar una
determinada cantidad de inversidn, lo cual contribuye a una menor volatilidad de la PAE frente a los
cambios climaticos futuros.
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Figura 28. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversién en adaptacion. Se presentan 2
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversidn y la distribucién espacial
de areas intervenidas por cada medida de adaptacion considerada.

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM o 47



“:]%7 Ingeniar

Risk Intelligence

4.4.4 \Lorica

La Figura 29 ilustra cémo varian las pérdidas anuales en relacién con diferentes niveles de inversion,
cubriendo varios climas. Esta figura especifica se refiere al total del portafolio para el municipio de Lorica
en el departamento de Cérdoba. Se examinan cuatro diferentes montos de inversion, y se analiza la
adaptacion desglosada por el numero de hectdreas afectadas en cada caso. Como se ha mencionado
anteriormente, la relacidn entre la inversidon y la Pérdida Anual Esperada (PAE) tiende a estabilizarse
después de alcanzar un cierto nivel de inversidn, ademas de que la volatilidad de la PAE tiende a disminuir
ante los prondsticos climaticos futuros.
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Figura 29. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion. Se presentan 4
estrategias de adaptacidn seleccionadas arbitrariamente con sus correspondientes montos de inversidn y la distribucidn espacial
de areas intervenidas por cada medida de adaptacion considerada.

4.5 Incendios de cobertura vegetal

En el caso de los incendios forestales, solo se prevé como medida de adaptacion el mejoramiento de las
capacidades de respuesta de bomberos, reduciendo asi los tiempos de respuesta y minimizando las areas
guemadas en cada incendio. Esta seria una medida de adaptacién totalmente centrada en el manejo de
desastres. La Tabla 13 muestra los valores de PAE obtenidos en el producto 2 de esta consultoria, en
términos de flujo de servicios ecosistémicos para los 6 climas considerados. Estos valores indican la
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condicidn actual de riesgo con las capacidades existentes para combatir el fuego en los municipios de
Palermo (Huila), Orocué (Casanare), San Vicente del Caguan (Caqueta) y Cumaribo (Vichada).

Tabla 13. PAE en bosques de frontera agricola por incendios forestales para los 6 climas considerados

Valor expuesto PAE (COP Millones)
(COP Millones) | Clima base | RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 IDEAM
San Vicente del Caguan $53,183,615| $154,416 | $223,371| $212,734| $203,829| $463,248| $202,098

Municipio

Palermo $1,576,243 $2,999 $ 4,408 $4,571 $5,044 $5,848 $4,209
Orocué $1,972,901 $9,544 $12,025 $ 20,490 $ 19,469 $ 28,631 $2,072
Cumaribo $115,224,020 [ $407,677 | $556,479| $506,742 | $880,582| $910,270 | $ 460,896

A partir de los criterios de simulacién dados en la seccidn 3.5, se simula el efecto de mejorar gradualmente
la capacidad de combatir el fuego del pais, logrando paulatinamente una reduccidn en la PAE en servicios
ecosistémicos por incendios forestales.

4.5.1 San Vicente del Caguan

La Figura 30 muestra la variacién de la PAE como funcién del monto de inversidn en el municipio de San
Vicente del Caguan. Como hemos discutido anteriormente, la funcidn de Inversién versus PAE tiende a
estabilizarse después de cierto monto de inversion, y tiene a reducirse la volatilidad de la PAE con el clima
futuro.
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Figura 30. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion.
4.5.2 Palermo

La Figura 31 muestra la variacién en la PAE del portafolio de bosques en frontera agricola del municipio de
Palermo, con respecto a los montos de inversién requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. A
cada nivel de inversidn le corresponde una cierta distribucidn de medidas de adaptacidn, obtenida de la
optimizacion de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de implementacion. También se
puede visualizar como a medida que el monto de inversién aumenta, el intervalo de variacién de la PAE
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para los diferentes climas se hace cada vez mas pequefio, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE
constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion posible.
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Figura 31. Variacidn de la PAE por cada clima considerado como funcidn del monto de inversion en adaptacion.

Orocué

La Figura 32 expone cémo varia la Pérdida Anual Esperada (PAE) del portafolio de bosques en frontera
agricola en el municipio de Orocué en funcién de los montos de inversidn necesarios para reducir el riesgo
a los niveles especificados. Para cada nivel de inversidn, se asigna una distribucién especifica de medidas
de adaptacion, que se deriva de la optimizacidn entre la efectividad en la reduccién del riesgo y el costo
de implementacion requerido. Ademas, se observa que a medida que aumenta la inversidn, el rango de
variacion de la PAE entre los diferentes climas se reduce significativamente, y las curvas tienden a
estabilizarse en un valor constante de PAE, alcanzando un umbral que representa el maximo nivel de
adaptacion alcanzable.

Clima Base ——RCP 2.6 RCP 4.5 RCP6.0 ——RCP85 ——IDEAM
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Figura 32. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcidn del monto de inversion en adaptacion.
4.5.4 Cumaribo

La Figura 33 muestra la variacién en la PAE del portafolio de bosques en frontera agricola del municipio de
Palermo, con respecto a los montos de inversién requeridos para llevar el riesgo a los niveles indicados. A
cada nivel de inversién le corresponde una cierta distribucidn de medidas de adaptacidn, obtenida de la
optimizacion de sus efectos en reduccion del riesgo y el costo requerido de implementacién. También se
puede visualizar como a medida que el monto de inversidn aumenta, el intervalo de variacién de la PAE
para los diferentes climas se hace cada vez mds pequeno, y las curvas se estabilizan en un valor de PAE
constante alcanzado un limite que indica un nivel maximo de adaptacion posible.
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Figura 33. Variacién de la PAE por cada clima considerado como funcién del monto de inversion en adaptacion.
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5 INCORPORACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION DEL CONTEXTO

Con el propdsito de ofrecer recomendaciones especificas de adaptacion para los sectores priorizados (i.e.,
construcciones, infraestructura, agricola y servicios ecosistémicos) frente a las amenazas climaticas
consideradas en este estudio (i.e., inundaciones, sequias, incendios de cobertura vegetal, huracanes y
deslizamientos), se ha desarrollado un procedimiento basado en indicadores. Este procedimiento permite
precisar el tipo de acciones de adaptacién necesarias para cada tipo de amenaza, asi como establecer su
priorizacion. Dada la amplitud de este estudio y el alcance de la consultoria, no es posible detallar
completamente la implementacion de todas las acciones de adaptacion en cada sector. Sin embargo, el
procedimiento definido puede orientar las decisiones de adaptacidn con mayor precisién y practicidad,
aplicando criterios de priorizacion y eficiencia en la implementacidn, segun lo indicado por el sistema de
indicadores propuesto en este estudio.

5.1 Tipos de medidas de adaptacién

Las medidas de adaptacion propuestas se derivan de discusiones exhaustivas en talleres participativos
sobre acciones no estructurales relacionadas con aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Las
medidas identificadas en los talleres se establecieron como "medidas madre" que sirvieron como base
para proponer medidas mas especificas destinadas a aumentar la resiliencia de los sectores evaluados y
reducir la creacién de riesgos futuros. Las medidas especificas se agrupan segun el tipo de acciones a
implementar, sus objetivos y los aspectos que abordan para lograr una adaptacion efectiva.

Para definir el catdlogo de "medidas madre", se revisaron instrumentos nacionales como la Herramienta
de Accidén Climatica, la Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional (NDC), el Plan Nacional de Adaptacion
y el Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres 2015-2030, asi como experiencias de otros paises
que pudieron ser pertinentes.

Se han establecido cinco conjuntos de medidas, uno para cada tipo de amenaza. Dentro de cada conjunto,
cada medida especifica esta vinculada a un indicador seleccionado, sobre la base del cual se disefi6 el
procedimiento de priorizacién dirigido a reducir el impacto de las condiciones subyacentes del riesgo. A
continuacién, se presentan las medidas seleccionadas para las diferentes amenazas, partiendo de la
propuesta del equipo consultor en el proceso participativo con expertos y las medidas especificas
derivadas.

5.1.1  Inundaciones

Las medidas propuestas se fundamentan en los lineamientos de las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC) y el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) de Colombia. Estas medidas
se centran en fortalecer los siguientes aspectos de la gestidn del riesgo:

e Conocimiento del riesgo

e Restauracion de ecosistemas y sus servicios ecosistémicos
e Instrumentos de planificacion

e Gestidon comunitaria del riesgo de desastres

e Mejoramiento de los medios de subsistencia
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e Fortalecimiento de la gobernanza y la gestién gubernamental

Tabla 14. Conjunto de medidas propuestas para riesgo por inundaciones

Medidas madre

Sistemas de monitoreo para
inundaciones

Restauracion de humedales y
manglares (estructural, efectos
en el futuro para mitigar)

Reduccion de la eutrofizacion

Arborizacion

Adaptacion al clima

Fortalecer los POMCAs para la
incorporacion de CC

Articulacion de las medidas con
las comunidades considerando
sus condiciones culturales y
sociales particulares

Regulacion y control de
impactos por usos del suelo
(ganaderia que se ha
introducido en los territorios)

Cod

XM1

XE1

XE2

XE3

XE4

XE5

XP1

XP2

XP3

Medidas especificas

Creacién de grupos de monitoreo comunitarios para dar aviso de crecidas repentinas mediante
alertas tempranas a las comunidades ubicadas rio abajo y mejorar la cooperacién en el intercambio
de informacion sobre inundaciones. Formacién acerca de los signos de alarma para envio de
informacién adecuada a los distritos involucrados y a las agencias nacionales.

Disefio de programas académicos para involucrar escuelas y grupos de jévenes en la construccion de
capacidad de respuesta y comunicacion de alertas tempranas

Desarrollo de principios y directrices generales, tomando como referencia la experiencia de
proyectos previos, como punto de partida para futuros proyectos de restauracion.

Consideracion y andlisis de los principios y directrices establecidos en la Convencién de Ramsar para
la conservacion de humedales, en particular la Resolucion VIII.16 de 2002.

Implementacion de estrategias de monitoreo para garantizar el cumplimiento de la Resolucién 1263
de 2018, la cual actualiza las medidas destinadas a asegurar la sostenibilidad y la gestién integral de
los ecosistemas de manglar en Colombia.

En colaboracion con institutos de investigacion, desarrollar alternativas de gestién de desechos
agricolas y ganaderos, responsables en alto grado de la eutrofizacion.

Elaboracidn de guias de buenas practicas agricolas para reducir el uso de fertilizantes a base de
fosfatos y nitratos.

Apoyo a los negocios verdes y a las iniciativas de desarrollo de productos eco amigables para facilitar
su produccién a gran escala.

Implementacién de estrategias de monitoreo para asegurar el cumplimiento de la Resolucién 1256
de 2021, la cual regula el uso de aguas residuales y promueve el aprovechamiento de los recursos
naturales bajo el modelo de economia circular.

Realizacion de un inventario de areas con el fin de priorizar proyectos de arborizacion.
Promocion de programas de voluntariado destinados a actividades de reforestacion.

Liderazgo por parte del Ministerio de Ambiente en proyectos de restauracién, involucrando a las
comunidades en la siembra de arboles.

Disefio de programa de fomento de la capacidad para apoyar la reduccion del riesgo a través de
formatos comprensibles y accesibles a través de audiovisuales, teatro y musica

Implementacién de programas de educacion primaria y secundaria sobre acciones para la reduccién
y mitigacion del riesgo, cémo prepararse y cémo responder frente a la ocurrencia de inundaciones

Elaboracién de planes de contingencia liderados por las UGR locales, estableciendo acciones de
seguimiento y revision de elementos criticos

Elaboracién de directrices para la actualizacién de los Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (POMCAs), incorporando los hallazgos obtenidos de la evaluacién del riesgo climatico

Recolectar informacidn sobre aspectos demograficos, estructura comunitaria, roles generacionales y
de género, estructuras de poder y jerarquias de las comunidades ubicadas en zonas de riesgo de
inundacion y generar una caracterizacion de la comunidad y de las estrategias, si las tienen, que han
utilizado para hacer frente a los eventos de inundacién

Evaluar las condiciones socioecondmicas de las comunidades en riesgo, las caracteristicas de las
inundaciones y el estado de las instituciones como base para el desarrollo de estrategias eficientes
que aseguren la participacion de la comunidad en los planes y programas de reduccién del riesgo.
Fomentar la creacién de instituciones comunitarias (asociaciones, cooperativas, organizaciones
civiles, etc.) que garanticen la inclusion de todos los grupos de la comunidad y representacion para
sus necesidades especificas y faciliten el didlogo y las negociaciones con los diferentes y las
autoridades locales, regionales y nacionales

Establecimiento de mecanismos institucionales y comunitarios para proteccion y conservacion de
ecosistemas que funcionan como barrera protectora de comunidades e infraestructura
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Sistemas de alerta temprana

. XR1
comunitarios

Articulacion entre las entidades
para la definicion de las medidas
adecuadas

XG1
Formulacion y actualizacion de
los POTs, con medidas
especificas

XG2
Formulacidn y desarrollo de
proyectos de inversion. Gestion
predial (asi como otros
requisitos para ejecucion de
proyectos)

XG3

5.1.2 Sequia

Medidas especificas

Disefio o fortalecimiento de sistemas de alerta temprana basados en la comunidad. Fortalecimiento
de capacidades de las comunidades en riesgo y de los voluntarios para recibir, analizar y actuar ante
las alertas e integracién de los sistemas con diferentes niveles de RRD

Capacitacion en el uso de la plataforma FEWS del IDEAM para consultar informacién registrada de
las estaciones automaticas en tiempo real y los reportes telefénicos para los rios en los cuales se
cuenta con infraestructura de observacion (IDEAM)

Establecimiento de colaboracion municipal para desarrollar planes especificos y eficientes de
adaptacién al cambio climético, incluyendo: analisis de riesgos en comunidades expuestas, definicidn
de prioridades, establecimiento de un marco temporal para la implementacion de acciones,
identificacion de fuentes de financiacion, planificacién de actividades de monitoreo y
establecimiento de mecanismos de coordinacion entre las entidades involucradas (CAF, 2018).
Identificacion de zonas seguras y adaptacion de vias criticas para facilitar la evacuacion de los
afectados y garantizar el flujo vehicular durante la fase de recuperacion.

Actualizacion del inventario de recursos disponibles y elaboracion de un plan de movilizacién de
recursos.

Implementacion de sistemas de aseguramiento colectivo y planes de ahorro y crédito comunitario

Implementar estrategias de monitoreo del cumplimiento de la Ley 1549 de 2012, la cual busca
consolidar la institucionalizacién de la politica nacional de educacién ambiental y su integracion
efectiva en el desarrollo territorial. Especial atencidn se brindara al articulo 4 de dicha ley, el cual
establece las responsabilidades de las entidades a nivel nacional, departamental, distrital y municipal
en este ambito, entre ellas la asignacién de presupuestos anuales para la ejecucion de planes,
programas, proyectos y acciones

Las medidas propuestas para esta amenaza se basan principalmente en las metas de adaptacion
establecidas en las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC), especificamente en la seccion de
agricultura y desarrollo rural, asi como en los objetivos delineados en el Plan Nacional de Adaptacién al
Cambio Climatico (PNACC). Estas medidas se centran en los siguientes aspectos clave:

e Fortalecimiento de las capacidades de los productores

e Mejora del conocimiento técnico sobre el riesgo de desastres entre los actores del sector agricola
e Implementacion de estrategias integrales de gestién del recurso hidrico

Tabla 15. Conjunto de medidas propuestas para riesgo por sequia

Medidas madre

Instrumentos de participacion
ciudadana para la adaptacion al
clima

Articulacion de las medidas con las
comunidades considerando sus
condiciones culturales y sociales
particulares

XC2

Cod

XC1

Medidas especificas

Mesas agroclimaticas comunitarias para socializacion de predicciones climaticas y medidas a
tomar (IDEAM)

Recolectar informacién sobre aspectos demograficos, estructura comunitaria, roles
generacionales y de género, estructuras de poder y jerarquias de las comunidades ubicadas en
zonas de riesgo de sequia y generar una caracterizacion de la comunidad y de las estrategias, si
las tienen, que han utilizado para hacer frente a los eventos de sequia.

Evaluar las condiciones socioecondmicas de las comunidades en riesgo y el estado de las
instituciones como base para el desarrollo de estrategias eficientes que aseguren la participacion
de la comunidad en los planes y programas de reduccion del riesgo.

Fomentar la creacién de instituciones comunitarias que garanticen la inclusion de todos los
grupos de la comunidad y representacion para sus necesidades especificas y faciliten el didlogo y
las negociaciones con las autoridades locales, regionales y nacionales
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Medidas madre

Lineas de crédito favorables para el
acceso a mejores insumos para la
produccion agricola (semillas
resistentes, entre otros).

Sistemas de transferencia del
riesgo.

Adaptacion al clima

Diversificacion de la produccion
agricola sostenible

Asociatividad

Fortalecimiento de capacidades

Fortalecimiento del sector agricola
- mejoramiento de los indices de
competitividad

Sistemas de alerta agroclimatica

Lineas de crédito favorables para el
acceso a mejores insumos para la
produccion agricola (semillas
resistentes, entre otros).

Sistemas de transferencia del
riesgo.

XC3

Xca

XCée

XC5

XC7

XC8

XC9

XS1

XS2

Medidas especificas

Desarrollar desde la UPRA, en colaboracion con instituciones académicas, talleres y programas de
acompafiamiento técnico y asesoramiento para la elaboracion de los Planes de Ordenamiento
Productivo a nivel departamental.

Generar espacios de intercambio de saberes e insumos entre productores para promover la
diversificacion de la produccion agricola

Elaboracién de planes de contingencia liderados por las UGR locales, estableciendo acciones de
seguimiento y revision de elementos criticos

Evaluacion de nuevas lineas productivas, considerando los cambios en la aptitud del suelo debido
al cambio climatico y otras condiciones ambientales y culturales relevantes.

Implementacién de un programa de subsidios para la introduccién de nuevos cultivos, con el fin
de incentivar la diversificacion y adaptacion a las condiciones cambiantes, promoviendo asi la
resiliencia del sector agricola.

Restriccion de los incentivos destinados a la produccién de agrocombustibles, ya que estas
iniciativas tienden a favorecer los monocultivos. En su lugar, se debe priorizar la implementacion
de incentivos que fomenten la diversificacion de cultivos y aseguren la disponibilidad de
alimentos, contribuyendo asi a mejorar la seguridad alimentaria y la calidad de vida de las
comunidades rurales.

Promociodn de précticas agricolas sostenibles que favorezcan la diversificacion de cultivos, como
la rotacion de cultivos, el cultivo intercalado y la agricultura organica

Desarrollo de semillas resistentes a la sequia

Fomentar la asociatividad productiva (cooperativas, trabajo asociado cooperativo, asociacién
mutual, modelo asociativo autogestionado, etc.) para facilitar el acceso a créditos, asistencia
técnica, compra de maquinaria, mayor capacidad de negociacién, control de precios.

Impulso de las acciones comunales para la priorizacién e impulso de obras publicas comunales
(obras publicas locales, vias terciarias, mercados campesinos y dotaciones comunitarias) (Agenda
de Asociatividad Solidaria para la Paz)

Planes de extension agropecuaria. Implementacion y seguimiento de la gestion de la extension
agropecuaria, la cual se define por la Agencia de Desarrollo Rural como un servicio publico,
permanente y descentralizado. Este servicio estd enfocado en brindar un acompafiamiento
integral a través de cuatro grandes grupos de servicios: asesoria técnica, capacitacion y
transferencia de conocimientos, investigacion y desarrollo, y acceso a mercados y
comercializacién

Actualizaciones de las unidades agricolas familiares (SIPRA) - unidades fisicas homogéneas
Establecimiento de politicas de comercio justo que reconozcan y valoren la diversidad de
productos agricolas, facilitando asi el acceso de los agricultores a mercados mas amplios y justos

Implementacion de programas para fortalecer las capacidades en el manejo de informacion
agroclimatica, con el fin de establecer sistemas de alerta temprana participativos.

Difusién y capacitacion en el uso de los Sistemas de Alerta Agroclimatica Temprana existentes
para respaldar la toma de decisiones en la prevencién y mitigacion de los impactos de sequias.

Creacion de una linea especial de crédito para inversion en medidas de adaptacion al cambio
climético y la reconversién de la agricultura y la ganaderia hacia sistemas sostenibles. Desarrollo
de esquemas de colaboracién publico-privada.

Establecimiento de un programa financiero para la cobertura en caso de caida de ingresos, que
consiste en una cuenta de ahorros (libre de impuestos) manejada por el productor y disefiada
para enfrentar pequefias disminuciones en los ingresos. El productor puede depositar un
porcentaje de sus ventas netas, el cual generard intereses, ademas de recibir una contribucion
del gobierno correspondiente a un porcentaje determinado de las ventas netas.

Desarrollo de un esquema de microseguro agricola parcialmente subsidiado por el Estado
(proporcional al nivel de ingresos del productor), fundamentado en estudios de riesgo. Este
esguema proporciona acceso a proteccion y sistemas de transferencia del riesgo para pequefios
productores.

Establecer metodologias de evaluacion de la gestion e implementacion de la Estrategia Nacional
de Financiamiento Climatico
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Medidas madre

Seguridad hidrica

5.1.3

XS3

Medidas especificas

Inversiones en fondos de agua

Control y monitoreo de las concesiones de agua en areas productivas (autoridad ambiental) en
época de sequia

Fortalecimiento de los POMCAs, los PORH, los estudios regionales del agua (indices); en los
cuales se identifican las condiciones de caudales en temporada de sequias para la toma de
decisiones y control

Incendios de la cobertura vegetal

Las medidas para reducir el riesgo de incendios forestales en un entorno de cambio climatico se basan en
el Plan Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres 2015-2030y en la Ley 2169 de 2021, la cual promueve
el desarrollo sostenible del pais al establecer objetivos y medidas minimas para lograr la neutralidad de
carbono y la resiliencia climatica. Estas medidas se centran en los siguientes aspectos:

e Educacién ambiental y sensibilizacion
e Fortalecimiento de las capacidades locales de respuesta
e Condiciones sociales y politicas

e Produccién agropecuaria
e Conocimiento del riesgo

e Planificacién y ordenamiento territorial

Tabla 16. Conjunto de medidas propuestas para riesgo por incendios de la cobertura vegetal

Medidas madre

Educacién en temas de quemas
controladas

Apoyo a las actividades educativas
de parte de los cuerpos de
bomberos

Estrategia del MinAmbiente para la
educacion, formalizacion y
sensibilizacion

Estrategia de corresponsabilidad
social para la prevencion de
incendios forestales

Cod

XE1

XE2

XE3

XE4

XES

XE6

XE7

Medidas especificas

Campafia de concientizacion y formacion acerca de los beneficios y riesgos de las quemas
controladas, tipos de quemas y de los elementos que inciden en el comportamiento del fuego
(materia combustible, clima y topografia), preparacion previa a las quemas controladas,
temporalidad, barreras cortafuego y delimitacion de areas.

Disefio de guifas y protocolos para realizacién de quemas controladas

Disefio de programa de fomento de la capacidad para apoyar la reduccion del riesgo a través de
formatos comprensibles y accesibles a través de audiovisuales, teatro y musica

Implementacién de laboratorios colaborativos para potenciar el conocimiento y experiencias
locales para desarrollar herramientas de capacitacién local lideradas por los cuerpos de
bomberos

A partir de un diagnéstico socio-ecoldgico del territorio (caracterizacion de las actividades y usos
del bosque, sus habitantes y su grado de vinculacion con el lugar, cdmo perciben y cohabitan con
el riesgo de incendios forestales) aplicar metodologias colaborativas para fomentar el didlogo
entre las poblaciones locales, cientificos y organizaciones locales implicadas en la gestién del
riesgo de incendios forestales

Apoyo en la conformacién y mantenimiento de los grupos de Red de Vigias Rurales - RVR,
propuestos por el MinAmbiente para la deteccién y comunicacion inmediata de la presencia de
incendios forestales. Desarrollo de programa de fortalecimiento de capacidades comunitarias
para la deteccién y respuesta temprana ante la ocurrencia de IF

Actualizar la estrategia de corresponsabilidad social en la lucha contra los incendios forestales de
MinAmbiente incluyendo resultados de la evaluacion probabilista del riesgo para apoyar la toma
de decisiones basadas en datos y desarrollar una estrategia de divulgacién en los diferentes
territorios para fortalecer su implementacion

Revision y actualizacion del sistema de indicadores de gestion local y regional establecido en la
estrategia para medir la eficiencia en su implementacién. Establecer una metodologia para le
medicion de indicadores, determinando la periodicidad para el seguimiento y evaluacion de la
estrategia.
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Medidas madre

Atencion al conflicto social en el
territorio

Llegar a acuerdos para el manejo
de quemas controladas entre los
ministerios y entidades nacionales
y regionales

Incentivos financieros para la
conservacion

Apoyar, promover, sensibilizar
para el cambio de cultivos
transitorios a permanentes
Sustitucion de cultivos

Acuerdos con productores
Fortalecer capacidades de los
comités de los productores para
tomar decisiones

Diseiio de politicas publicas para la
prevencion y respuesta a incendios
forestales

Disponibilidad y gestion de la
informacién para los incendios
forestales (articulando sistemas de
informacion entre entidades,
centralizar informacion)
Fortalecer los cuerpos de
bomberos (incrementar cantidad
de bomberos oficiales y sus
capacidades)

Mantener convenios activos con
los bomberos voluntarios

5.1.4 Huracanes

XC1

XCc2

XC3

XAl

XA2

XP1

XP2

XP3

Medidas especificas

Medicion del riesgo integral a través de la metodologia de evaluacion holistica del riesgo para
visualizar el efecto de factores sociales, econdmicos, ambientales (representados a través de
indicadores) en la amplificacion del impacto de los incendios forestales, determinando su
contribucion al riesgo e identificando las areas que requieren mayor atencion.

Revision y actualizacién de la resolucion N. 532 del 26 de abril de 2005, por la cual se establecen
requisitos, términos, condiciones y obligaciones, para las quemas abiertas controladas en areas
rurales en actividades agricolas y mineras.

Apoyo al desarrollo de proyectos enmarcados en el Programa Nacional de PSA (Pago por
Servicios Ambientales) para la preservacion y restauracion de ecosistemas, y a la creacion de
negocios verdes y sostenibles

Evaluacion de impacto ex ante del cambio de cultivos transitorios a permanentes para apoyar el
desarrollo de un plan de transicién que mejore las condiciones de los productores agricolas
Valor agregado a la produccion rural. Desarrollo, en convenio con institutos de investigacién, de
procesos de transformacion de la materia prima a productos para otorgar valor agregado a los
productos agropecuarios y brindar opciones de diversificacién de mercado a los productores, asi
como procesos para el aprovechamiento de residuos agricolas

Promover la asociatividad productiva como estrategia para el fortalecimiento del sector,
facilitando el acceso a programas de capacitacion y educacion ambiental, la difusion de buenas
précticas y fortalecimiento de la capacidad de respuesta.

Realizacion de talleres de socializacion de resultados de evaluaciones del riesgo por incendios
forestales y medidas estructurales de mitigacion y adaptacion con analisis costo-benefcio

Revisidn de literatura de los diferentes documentos nacionales publicados en relacién con la
prevencion de incendios forestales como la estrategia de corresponsabilidad social en la lucha
contra incendios forestales, |a cartilla orientadora para la gestion del riesgo en incendios
forestales, la cartilla sobre prevencion de incendios forestales, el plan nacional de prevencién
para el control de incendios forestales y restauracion de areas afectadas, para la generacién de
un documento Unico de politica publica que resuma las mejores medidas junto con un plan de
implementacién

Evaluacion del riesgo de alta resolucion - valorizacion econdmica de los desastres

Revisidn de la gestion y tiempos promedio de respuesta de los cuerpos de bomberos municipales
para la priorizacion de asignacion de recursos para el fortalecimiento de las UAE que contemple
la reduccion en los tiempos de respuesta, escuelas de formacién y capacitacion, renovacion de
equipos y construccion de nuevas estaciones.

Las medidas propuestas para la adaptacioén frente a la ocurrencia de huracanes se basan principalmente
en los lineamientos establecidos en el Plan de Adaptacién al Cambio Climatico para San Andrés,

Providencia y Santa Catalina y en el Plan Integral de Cambio Climatico del Departamento de la Guajira. Al
igual que las medidas para la amenaza por inundacién, estas medidas se se centran en fortalecer los
siguientes aspectos de la gestidn del riesgo:

e Conocimiento del riesgo

e Restauracién de ecosistemas y sus servicios ecosistémicos
e Instrumentos de planificacion
e Mejoramiento de los medios de subsistencia

e Fortalecimiento de la gobernanza y la gestidn gubernamental

Resultados del andlisis de riesgo en el marco de RDM e 57



|

=

=\ Ingeniar

Risk Intelligence

Tabla 17. Conjunto de medidas propuestas para riesgo por huracanes

Medidas madre

Sistema de monitoreo

Construccion de viviendas seguras
frente a huracanes

Articulacién de protocolos de
alerta y planes de respuesta entre
entidades y comunidades

Estrategia del MinAmbiente para la

educacion, formalizacion y
sensibilizacién

Adaptacion al clima

Restauraciéon de manglares
(ECODRR - SBN) (estructural,
serviria para en el futuro mitigar)

Medidas especificas

Establecimiento de equipos de vigilancia comunitaria dirigidos por el IDEAM, con el propdsito de
informar sobre alertas emitidas por autoridades pertinentes y ejecutar acciones adecuadas para
salvaguardar a la poblacion.

Implementacion de recursos interactivos para la representacion visual de zonas vulnerables y la

evaluacién de posibles perjuicios.

Creacion de grupos de monitoreo liderados por el Ministerio de Vivienda, para verificar el
cumplimiento de los lineamientos técnicos para la construccién de viviendas resistentes a
vientos, huracanes y sismos establecidos en la NSR-10, modificada parcialmente mediante
Decreto 1711 de 2021 incorporando el efecto del cambio climatico sobre las islas y la costa
caribe del pafs.

Disefio de programa de fomento de la capacidad para apoyar la reduccion del riesgo a través de
formatos comprensibles y accesibles a través de audiovisuales, teatro y musica.

Elaboracién de planes de contingencia liderados por las UGR locales, estableciendo acciones de
seguimiento y revision de elementos criticos

Identificacion de refugios o sitios seguros destinados a la proteccidn de residentes en situaciones
de huracanes

A partir de un diagndstico socio-ecoldgico del territorio (caracterizacion de las actividades y usos
del bosque, sus habitantes y su grado de vinculacion con el lugar, cémo perciben y cohabitan con
el riesgo de huracanes) aplicar metodologias colaborativas para fomentar el didlogo entre las
poblaciones locales, cientificos y organizaciones locales implicadas en la gestion del riesgo de
incendios forestales.

Disefio de programa de fomento de la capacidad para apoyar la reduccion del riesgo a través de
formatos comprensibles y accesibles a través de audiovisuales, teatro y musica.

Implementacién de programas de educacién primaria y secundaria sobre acciones para la
reduccion y mitigacion del riesgo, cémo prepararse y cémo responder frente a la ocurrencia de
inundaciones.

Establecimiento de laboratorios colaborativos para fortalecer el conocimiento y las experiencias
locales, con el fin de desarrollar herramientas de capacitacion dirigidas a jévenes y comunidades
locales.

Formacioén de grupos de voluntarios en colaboracién con fundaciones e institutos ambientales,
enfocados en la restauracién de ecosistemas afectados o en transicion.

Negociacion de acuerdos entre miembros de la comunidad local para la implementacion de
buenas précticas destinadas a la recuperacion de ecosistemas clave para la mitigacion del riesgo
y la adaptacion al cambio climatico.

Implementacién de estrategias de monitoreo para garantizar el cumplimiento de la Resolucién
1263 de 2018, la cual actualiza las medidas destinadas a asegurar la sostenibilidad y la gestion
integral de los ecosistemas de manglar en Colombia.

Apoyo a las comunidades para garantizar su participacion efectiva en el proyecto MangRes -
Restauracion de Manglares como Solucién Basada en la Naturaleza en Reservas de Biosfera de
América Latina de la UNESCO. Este proyecto tiene como objetivo principal realizar una evaluaciéon
exhaustiva del estado de los ecosistemas de manglares y su potencial de restauracion. Ademas,
busca implementar campafias de restauracion utilizando tanto el conocimiento local como la
ciencia, con el fin de fomentar la educacién para el desarrollo sostenible. Para asegurar la
continuidad de las acciones de restauracion y conservacién de manglares una vez finalizada la
implementacion del proyecto por parte de la UNESCO en 2025, se propone la creacidn de grupos
de seguimiento compuestos por funcionarios de entidades estatales competentes. Estos grupos
estardn encargados de respaldar y continuar las iniciativas iniciadas por el proyecto, garantizando
asi la proteccion a largo plazo de estos importantes ecosistemas.
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Medidas madre Cod
Articulacién entre las entidades
para la definicion de las medidas XP2
adecuadas
Formulacién y actualizacion de los
POTs, con medidas especificas XP1

Control sobre el desarrollo urbano

Deslizamientos

5.1.5

Medidas especificas

Establecimiento de colaboracion municipal para desarrollar planes especificos y eficientes de
adaptacién al cambio climético, incluyendo: analisis de riesgos en comunidades expuestas,
definicion de prioridades, establecimiento de un marco temporal para la implementacién de
acciones, identificacion de fuentes de financiacion, planificacion de actividades de monitoreo y
establecimiento de mecanismos de coordinacion entre las entidades involucradas (CAF, 2018).
Identificacion de zonas seguras y adaptacion de vias criticas para facilitar la evacuacién de los
afectados y garantizar el flujo vehicular durante la fase de recuperacion.

Actualizacion del inventario de recursos disponibles y elaboracion de un plan de movilizaciéon de
recursos.

Revisién y actualizacién del documento "Consideraciones de cambio climatico para el
ordenamiento territorial" del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Creacién de una plataforma que contenga los resultados del riesgo a nivel municipal y la
caracterizacion socioecondmica, utilizando indices compuestos como el Indice de Vulnerabilidad
Prevalente. Ademas, se establecera una periodicidad para la actualizacion de los estudios de
riesgo y vulnerabilidad.

Para esta amenaza, las medidas se fundamentan principalmente en las acciones delineadas en el Plan
Integral de Gestion de Cambio Climatico del Departamento de Caldas y en el Plan Integral de Gestién del
Cambio Climatico Territorial de Manizales, asi como en el Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
2015-2030. Estas medidas se definieron alrededor de los siguientes aspectos clave:

e Conocimiento del riesgo

e Fortalecimiento de los procesos productivos rurales agropecuarios
e Mejoramiento de medios de subsistencia

e Restauracién y recuperacion de servicios ecosistémicos

e Planificacién y ordenamiento territorial
e Educacién y sensibilizacién ambiental

e Transferencia del riesgo

e Fortalecimiento de la gobernanza y la gestiéon gubernamental

Tabla 18. Conjunto de medidas propuestas para riesgo por deslizamientos

Medidas madre Cod
XE1
Procesos culturales para convivir y
adaptarse al riesgo
XE2
Fortalecimiento de capacidades
comunitarias para enfrentar el XE3
riesgo
Educacién ambiental para las
. XE4
comunidades
Monit de obras -
onitoreo de obras XM1

mantenimiento de las vias

Medidas especificas

Disefio de programas académicos para involucrar escuelas y grupos de jévenes en la construccion
de capacidad de respuesta y comunicacion de alertas tempranas

Campafia de concientizacion y educacion publica para la reduccion del riesgo a nivel comunitario
liderada por las UGR locales en convenio con instituciones académicas e institutos de
investigacion

Disefio de programa de fomento de la capacidad para apoyar la reduccion del riesgo a través de
formatos comprensibles y accesibles a través de audiovisuales, teatro y musica

Disefio y sefializacién de rutas de evacuacion - Formacién para la planificacién y preparacion
comunitaria

Conformacién de grupos de cuidado y mantenimiento de laderas y operacién y mantenimiento de
equipos de monitoreo
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Medidas madre Cod Medidas especificas
Monitoreo (amenaza, riesgo, uso XM2 Creacién de grupos de monitoreo de las condiciones del terreno - Instalacion de equipos de
de tecnologias) monitoreo
Acuerdos para elaboracion de Disefio, implementacién y evaluacidn de estrategias de capacitacion para profesionales a cargo
disefios de vias y obras de XM3 del trazado vial, autoridades locales y regionales implicadas en la planificacion del territorio y
reduccion del riesgo autoridades de seguridad vial

Evaluacion de indicadores

. . XM4  Evaluacion holistica del riesgo
socioeconémicos

Medicién del desempeiio territorial XM5 Implementacion del sistema de indicadores de riesgo y de gestion del riesgo para medir el
en gestion del riesgo desempefio de los territorios como base para la toma de decisiones informadas

Disefio o fortalecimiento de sistemas de alerta temprana basados en la comunidad.
Sistemas de alerta temprana XR1 Fortalecimiento de capacidades de las comunidades en riesgo y de los voluntarios para recibir,
analizar y actuar ante las alertas e integracion de los sistemas con diferentes niveles de RRD

Control sobre zonas Desarrollo de planes especificos eficientes de adaptacion al clima para la red vial existente
desocupadas/desalojadas por XP1 (Resultados de analisis de riesgo en la red vial, establecimiento de prioridades, marco temporal
reubicacion o relocalizacion de para la implementacion de acciones, fuentes de financiacion, actividades de monitoreo,
comunidades mecanismos de coordinacion entre entidades implicadas) (CAF, 2018).

Control de la expansion urbana y
de la frontera agricola y minera
Modelo de ocupacion del suelo
integrando actividades rurales

Integracion municipal para el desarrollo de normativas, recomendaciones y guias de buenas
XP2 practicas (drenaje, estabilidad de taludes y otros aspectos geotécnicos, materiales, pavimentos,
estructuras) (CAF, 2018)

Cambios de uso del suelo, XP3 Establecimiento de mecanismos institucionales y comunitarios para proteccion y conservacion de
mejoramiento de condiciones ecosistemas que funcionan como barrera protectora de comunidades e infraestructura

5.2 Procedimiento para priorizar medidas de adaptacion

Como se menciond anteriormente, el procedimiento para priorizar las medidas se basa en el uso de
indicadores. Para esto, cada medida especifica en los diferentes conjuntos propuestos se vincula a un
indicador correspondiente, que busca determinar el énfasis y el nivel de esfuerzo requerido para una
adaptacion mas efectiva al cambio climatico. Para evaluar la importancia relativa de cada indicador, se
utiliza el coeficiente de agravamiento F, una métrica que considera una serie de caracteristicas
relacionadas con la falta de resiliencia y la fragilidad social del entorno donde ocurren los desastres. Este
coeficiente busca reflejar el impacto de las condiciones de contexto tanto en el riesgo actual como en el
riesgo futuro.

El calculo del coeficiente Fimplica transformar los valores de los indicadores segun su contribucién o grado
de asociacion con la amplificacién del riesgo fisico, siguiendo la metodologia descrita en la seccién 5.2.1.

Ahora bien, la priorizacidn a nivel territorial se basa en los resultados del riesgo fisico, los cuales indican
gué municipios requieren con mayor urgencia la implementacion de acciones. El énfasis en la adaptacion
se determina segln los valores obtenidos para los diferentes indicadores, priorizando las medidas
asociadas a aquellos que mas contribuyen al agravamiento del riesgo.

Para garantizar una implementacién mas eficiente de las medidas, se propone abordar las condiciones de
contexto identificando qué indicador tiene mayor grado de asociacion con el agravamiento del riesgo. A
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partir de los valores normalizados de cada indicador, se calculan la prioridad (Pr), la facilidad (Fd) v,
finalmente, el esfuerzo (Ef). La prioridad (Pr), que determina el énfasis de adaptacion, devuelve una
calificacion entre 1y 10, siendo 1 la menor prioridad y 10 la maxima prioridad, y se establece entonces
como:

Pr = Ai * 10 Ec. 1
Mientras que, la facilidad (Fd), se calcula como el complemento del indicador:

Fd= (1-4;)*10 Ec.2
Finalmente, el esfuerzo (Ef), se obtiene como la relacién entre Pry Fd:

Ef = P/F Ec. 3

Este valor se utiliza para resaltar la importancia de los indicadores que mas aportan al agravamiento del
riesgo y para ilustrar cdmo a través de su abordaje se puede evidenciar una mejora de la capacidad de
adaptacion.

5.2.1 Seleccién y transformacion de indicadores

La seleccidon de indicadores se realizé considerando que sean factores que representen aspectos
subyacentes del riesgo que condicionan un agravamiento del riesgo fisico actual o determinan la existencia
de riesgo futuro. Estos indicadores son seleccionados con cuidado en base a criterio experto, buscando
cumplir con las siguientes caracteristicas basicas:

e Sonindicadores robustos, publicados por fuentes nacionales oficiales.

e Existen para la totalidad (o un porcentaje importante) de las unidades territoriales de calculo en
el pais.

e Brindan informacién directa sobre, o estan directamente relacionados con las condiciones de
contexto relacionadas con falta de resiliencia y la fragilidad social.

Para este estudio, se tomaron varios indicadores de la version mas reciente del indice de Ciudades
Modernas (ICM) calculado por el Observatorio del Sistema de Ciudades de la Direccién de Desarrollo
Urbano del DNP (Direccion de Desarrollo Urbano - Observatorio del Sistema de Ciudades, 2022). Asi
mismo, se tomaron indicadores publicados por el DANE y la plataforma de estadisticas del sector
agropecuario colombiano, Agronet.

Los indicadores seleccionados para el coeficiente de agravamiento reflejan condiciones de contexto que
pueden influir en el riesgo fisico y la capacidad de adaptacion de una comunidad a los efectos del cambio
climdtico. Por ejemplo, un mayor indice de pobreza multidimensional, una tasa elevada de inasistencia
escolar o un bajo porcentaje de aguas residuales tratadas indican una situacion comparativamente
desfavorable, lo cual aumenta la predisposicidon a sufrir dafios debido a la marginalidad y segregacion
social, asi como a las desventajas y debilidades relativas reflejadas por estos indicadores. Por otro lado, un
mal desempefio en términos de gobernanza, participacién institucional, equidad e inclusién social, reflejan
las capacidades estatales, las cuales, al estar mas fortalecidas, pueden absorber el impacto, responder y
recuperarse y adaptarse de manera mas eficiente a los efectos del cambio climatico.
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En general, los indicadores seleccionados representan la susceptibilidad de una comunidad frente a
eventos de amenaza, independientemente de su naturaleza o severidad.

Dado que los indicadores se generan mediante diversas técnicas y poseen diferentes unidades de medida,
asi como niveles variables de asociacidn con el riesgo, se requiere un proceso de normalizacién y
estandarizacidon para operar matematicamente con ellos y obtener resultados coherentes.

El grado de asociacion al riesgo puede expresarse en términos linglisticos, como comunmente se hace en
procesos de evaluacién basados en criterio de expertos. Por ejemplo, un indicador como el indice de
Pobreza Multidimensional (IPM) tiene una asociacidn creciente con la fragilidad social (mayor IPM, mayor
fragilidad social). Puede incluso plantearse una escala que permita asociar el valor del indicador a un nivel
de agravamiento del riesgo, por ejemplo: “bajo”, “medio” o “alto”. Ahora bien, la calificacidn linglistica
implica un grado de asociacidn, que puede relacionarse con la probabilidad de un nivel de agravamiento
del riesgo para cierto rango del valor del indicador.

La manipulacion de variables lingtlisticas en procesos matematicos con incertidumbre fue inicialmente
tratada por Zadeh (1965) cuando formulé la teoria de conjuntos difusos. Un conjunto difuso es un conjunto
en el cual sus elementos tienen asociada una funcidn de pertenencia, la cual indica la probabilidad de que
el elemento pertenezca al conjunto bajo condiciones conocidas. Por ejemplo, si pensamos en la altura de
las personas de algun grupo demografico, podemos establecer tres calificadores linglisticos: “bajo”,
“mediano” y “alto”. Ahora bien, lo que representa cada calificador, en términos de una estatura exacta,
es difuso. Es posible entonces definir tres funciones de pertenencia que asocian la estatura de una
persona, con su probabilidad de pertenecer a cualquiera de los tres grupos, como se muestra en la Figura
34,
s Funcion de pertenencia

HCRY i i
Conjunto Difuso Valor
L Egjo Mediano Alto " Lingiiistico

ALTURA
15 (s 19 j
— Uplverso de —~ Vartame
saumse Linghistica

Figura 34. llustracidn de un conjunto difuso

Para la normalizacion de los indicadores en el conjunto de medidas para cada amenaza, se aplica el mismo
concepto, pero enfocdndose Unicamente en la funcidon de pertenencia del calificador linglistico “alto
agravamiento”. Es decir, se busca la probabilidad de que un valor de un indicador esté asociado a un
agravamiento importante del riesgo.

Carrefio (2006) encontré una forma general de transformacién de indicadores por medio de funciones “S”
(paraindicadores de asociacion creciente) o “Z” (para indicadores de asociacion decreciente). Usando este
tipo de funciones, los indicadores son transformados, cada uno de forma independiente segun el rango de
valores a cubrir, y la pertinencia del indicador para explicar la fragilidad social o falta de resiliencia. La
Figura 35 muestra un ejemplo de funciones Sy Z.
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Figura 35. Ejemplo de funciones de transformacién Sy Z

Los valores en las abscisas de las funciones de transformacion corresponden a los valores brutos de los
indicadores, mientras los valores en las ordenadas corresponden al valor final a ser usado en el célculo del
coeficiente de agravamiento. Un valor de pertenencia 0 significa no pertenencia (o no contribucién al
agravamiento del riesgo) mientras 1 significa pertenencia plena (o contribucidn total al agravamiento del
riesgo). Los valores limite, denotados como Xy Y Xmax (ver Figura 35), se definen en funciéon del rango de
valores cubiertos en el territorio.

El coeficiente de agravamiento, F, se obtiene entonces de la suma ponderada de los factores de
agravamiento que representan la fragilidad social y la falta de resiliencia, como lo expresa la ecuaciénEc.
4,

n m
F= Z Frgi -Wpsi + ZFFRj - WERj Ec.4
i=1 =1

Notese que, dado que las funciones de transformacion corresponden a funciones de pertenencia, se estd
admitiendo un cierto nivel de incertidumbre en la relacién entre el valor del indicador y el contexto de
fragilidad social o falta de resiliencia. Al darle este tratamiento, el coeficiente de agravamiento no es mds
que la suma de las probabilidades totales de que los valores del conjunto de indicadores efectivamente se
deban a contextos que agraven el impacto directo de los desastres. Dada la no linealidad de las relaciones
entre los indicadores y el coeficiente de agravamiento, la eleccion de los indicadores y de las formas de las
funciones de transformacién, es inherentemente arbitraria.

5.2.1.1  Indicadores seleccionados por amenaza

Se han seleccionado diferentes conjuntos de indicadores para medir la adaptacion al riesgo de las
diferentes amenazas. Para la adaptacion a la inundacidn, se han elegido 13 indicadores; para la sequia, 12;
para los incendios forestales, 15; para huracanes, 9; y para deslizamientos, 13. La cantidad de indicadores
varia segun el nimero de medidas especificas propuestas, ya que cada medida estad vinculada a un
indicador especifico.
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Ademas, varios de estos indicadores se repiten en los diferentes conjuntos, ya que se considera que
reflejan de manera simplificada aspectos relevantes para medir la importancia relativa de las medidas
propuestas. Los indicadores seleccionados se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 19. Conjunto de indicadores para medidas de adaptacidn - inundaciones

Céd. Medida Indicador
XM1 indice de educacién
XE1 Porcentaje de aguas residuales tratadas
XE2 indice de riesgo de la calidad del agua
XE3 indice de cuidado ambiental
XE4 indice de equidad e inclusién social
XE5 indice de adaptabilidad y resiliencia
XP1 indice de sostenibilidad
XP2 Gobernanza, participacion e instituciones
XP3 Uso adecuado del suelo rural
XR1 indice de ciencia y tecnologfa
XG1 indice de fortaleza institucional
XG2 indice de productividad, competitividad y complementariedad
XG3 Gestion del riesgo de desastres

Tabla 20. Conjunto de indicadores para medidas de adaptacién - sequia

Céd. Medida Indicador
XC1 Gobernanza, participacion e instituciones
XC2 indice de equidad e inclusién social
Xc3 Conectividad fisica
Xca Categoria de ruralidad
XC6 indice de adaptabilidad y resiliencia
XC5 Valor agregado sin actividades extractivas como proporcion del drea municipal
XC7 fndice de educacién
XC8 indice de fortaleza institucional
XC9 indice de productividad, competitividad y complementariedad
XS1 Gestion del riesgo de desastres
Xs2 Créditos agropecuarios a pequefios productores
Xs3 fndice de cuidado ambiental

Tabla 21. Conjunto de indicadores para medidas de adaptacién — incendios forestales

Céd. Medida Indicador
XE1 indice de ciencia y tecnologia
XE2 Analfabetismo
XE3 indice de equidad e inclusion social
XE4 indice de educacion
XE5 Gobernanza, participacion e instituciones
XE6 Acceso a internet
XE7 indice de cuidado ambiental
XC1 indice de adaptabilidad y resiliencia
Xc2 indice de fortaleza institucional
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Céd. Medida

XM1
XP3
XR1

XE1
XE2
XE3
XE4

XP2
XP1

Céd. Medida Indicador
XC3 indice de sostenibilidad
XAl indice de productividad, competitividad y complementariedad
XA2 Pertenece a esquemas asociativos
XP1 Tasa de grupos de investigacion equivalentes a Al Colciencias
XP2 Gestion del Riesgo de Desastres
XP3 indice de ecosistemas estratégicos

Tabla 22. Conjunto de indicadores para medidas de adaptacidon — huracanes

Indicador

indice de ciencia y tecnologfa
Gobernanza, participacion e instituciones
indice de productividad, competitividad y complementariedad

indice de equidad e inclusién social

indice de educacién

indice de cuidado ambiental

Proporcion de ecosistemas estratégicos, areas de proteccion y areas de bosque respecto al area municipal

indice de fortaleza institucional
Gestién del Riesgo de Desastres

Tabla 23. Conjunto de indicadores para medidas de adaptacién — deslizamientos

Cdd. Medida Indicadores
XE1 Inasistencia escolar
XE2 Gobernanza, participacion e instituciones
XE3 indice de equidad e inclusién social
XE4 Analfabetismo
XM1 indice de educacion
XM2 indice de salud
XM3 Gestion del Riesgo de Desastres
XM4 indice de pobreza multidimensional
XM5 indice de adaptabilidad y resiliencia
XR1 indice de ciencia y tecnologfa
XP1 indice de fortaleza institucional
XP2 Pertenece a esquemas asociativos
XP3 indice de sostenibilidad

A continuacion, se presentan fichas con la descripcidon de los indicadores seleccionados, la fuente de
informacién y el afo del dato tomado, los valores minimo y maximo asociados al dominio de
transformacion del indicador y el tipo de funcidn de transformacion.
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iNDICE DE EDUCACION

Descripcidn:

Para la estimacion del indice de educacién del indice de Ciudades Modernas, se utilizan diferentes indicadores de
educacion superior. Los cdlculos se realizan a partir de datos del Sistema Nacional de Informacién de la Educacién
Superior del MinEducacién e incluye los siguientes indicadores: i) Matricula en Educacidn Superior - Pregrado; ii)
Matricula en Educacion Superior - Posgrado; iii) Cobertura en educacion superior - Pregrado; iv) Cobertura Potencial en
Educacion Superior - Pregrado ajustada por acceso

Relevancia:

Establecer condiciones que permitan el acceso a la educacién superior para toda la poblacién no solo refleja la capacidad
de las instituciones municipales para fomentar sistemas de monitoreo comunitario eficientes, sino que también
fortalece la capacidad de adaptacién del territorio ante el cambio climatico. La educacién superior desempefia un papel
crucial en la construccion de la resiliencia de las comunidades frente a los impactos adversos.

Este indice ofrece una perspectiva valiosa sobre la capacidad del territorio para enfrentar los desafios climaticos.
Ademsds, este indice no solo sefiala la disponibilidad de recursos humanos calificados para abordar los problemas
relacionados con el cambio climatico, sino que también indica la capacidad académica para disefiar e implementar
programas destinados a fortalecer las capacidades de la poblaciéon en diferentes niveles. Estos programas pueden incluir
iniciativas de capacitacidn, investigacidon y divulgacién que promuevan la conciencia y la accién comunitaria en la
mitigacion y la adaptacion al cambio climético.

En resumen, la inversion en educacién superior y la garantia de acceso equitativo a ella son elementos fundamentales
para mejorar la capacidad de adaptacidén de un territorio frente a los riesgos. Estos aspectos no solo contribuyen al
desarrollo de recursos humanos capacitados, sino que también fortalecen la capacidad de las comunidades para
enfrentar y responder de manera efectiva a los desafios ambientales emergentes.

Fuente: Aio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Maximo 90 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XM1 - Inundaciones

XC7 - Sequia

XE4 — Incendios forestales

XE2 — Huracanes

XM1 — Deslizamientos

PORCENTAJE DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS

Descripcidn:
% de caudales de aguas residuales depuradas en los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Relevancia:

El porcentaje de aguas residuales tratadas es un indicador clave que refleja tanto la inversién municipal en el
mantenimiento de la calidad de las fuentes de agua de un territorio como el compromiso gubernamental con la
preservacion y cuidado de los ecosistemas y sus servicios asociados. Una alta proporcidn de aguas tratadas indica una
mayor preocupacion por la salud ambiental y la sostenibilidad a largo plazo.

Las aguas residuales tratadas adecuadamente pueden mitigar los impactos ambientales negativos, como la
contaminacién de cuerpos de agua y la degradacién del hdbitat acudtico. Ademas, la gestion efectiva de las aguas
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residuales puede contribuir a la conservacion de recursos hidricos clave y a la reduccion del estrés hidrico en momentos
de sequia o eventos climaticos extremos.

En resumen, el porcentaje de aguas residuales tratadas no solo es un indicador de la calidad ambiental de un territorio,
sino que también puede ser fundamental para fortalecer su resiliencia y capacidad de adaptacion frente a los desafios
del cambio climatico.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Maximo 90 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XE1 - Inundaciones

iNDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Descripcidn:

Este indicador califica el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo humano. IRCA asume un valor en el rango de
0 (sin riesgo) a 100 (sanitariamente inviable).

Relevancia:

Relacionado con el indicador anterior, el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) no solo refleja el compromiso
gubernamental y la capacidad de inversion en el mantenimiento de la salud publica, sino que también tiene
implicaciones significativas para la capacidad de adaptacion del territorio frente al cambio climatico. Al asegurar
condiciones dptimas de calidad del agua, se reduce la incidencia de enfermedades relacionadas con el agua, lo que a su
vez alivia la presion sobre el sistema de salud y promueve la resiliencia de la poblacion frente a eventos climaticos
adversos.

Una buena calidad del agua implica una mejor capacidad de diversificacion de las inversiones publicas, ya que se reduce
la necesidad de destinar recursos a la atencion de enfermedades relacionadas con el agua. Esto permite que los recursos
publicos puedan ser dirigidos hacia otras areas de adaptacion al cambio climatico, como infraestructura resiliente,
sistemas de alerta temprana y programas de educacion y concienciacién.

Ademds, una buena calidad del agua mejora la resiliencia de la poblacién al proporcionar un suministro seguro y
confiable de agua potable, incluso en situaciones de emergencia provocadas por fenédmenos climaticos. Esto contribuye
a reducir la vulnerabilidad de las comunidades ante eventos adversos.

Por lo tanto, el IRCA no solo es un indicador de la calidad del agua, sino también un componente clave en la evaluacion
de la capacidad de adaptacién de un territorio frente al cambio climatico, con implicaciones importantes para la salud
publica, la resiliencia de la poblacidn y la asignacion eficiente de recursos publicos.

Fuente: Afo: Unidades:
Instituto Nacional de Salud 2018 0-100
Minimo 5 Maximo 15 Tipo de funcidn s

Medidas vinculadas a este indicador:
XE2 — Inundaciones

iNDICE DE CUIDADO AMBIENTAL

Descripcidn:
El indice de cuidado ambiental se calculd con indicadores relacionados con la disposiciéon final de residuos sélidos y
aguas residuales tratadas, calidad del aire y uso adecuado del suelo rural
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Relevancia:

El cuidado ambiental es fundamental para prevenir el aumento de la exposicidn y vulnerabilidad de la poblacién ante
desastres. Un entorno natural saludable actia como una barrera protectora contra los impactos climaticos extremos al
proporcionar servicios ecosistémicos que regulan el clima local, como la regulacion del agua, la proteccion contra
inundaciones y la mitigacién del calor urbano.

Ademds, el cuidado de los recursos naturales no solo asegura condiciones 6ptimas de vida en términos de salud publica,
sino que también refleja el compromiso del gobierno con el fomento de un desarrollo sostenible. Este enfoque busca
evitar la sobreexplotacidn de los recursos, preservando asi la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
necesidades.

Por lo tanto, el indice de cuidado ambiental se convierte en un indicador clave de la resiliencia de una comunidad o
territorio frente al cambio climatico. Una alta puntuacion en este indice sugiere la presencia de politicas y practicas que
promueven la conservacidn y restauracion de los ecosistemas, lo que a su vez fortalece la capacidad de adaptacién de
la region ante los desafios climaticos emergentes.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 5 Maximo 90 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XE3 — Inundaciones

XS3 —Sequia

XE7 — Incendios forestales

XE3 — Huracanes

iNDICE DE EQUIDAD E INCLUSION SOCIAL

Descripcidn:

La dimensidn de Equidad e inclusién social se calculé como el promedio entre los indices de pobreza, salud y educacion.
Para el indice de Pobreza se utilizé el indice de Pobreza Multidimensional, para el de salud, mortalidad infantil y el indice
de riesgo para la calidad del agua potable y finalmente, para el indice de educacidn se utilizaron los indicadores descritos
anteriormente

Relevancia:

Este indice no solo sefala las condiciones de marginacion, segregacidn social y vulnerabilidad prevalente de la poblacién,
sino que también indica su capacidad general para absorber, responder y recuperarse eficazmente de eventos adversos.

La inclusion social y la equidad reflejan la capacidad de la sociedad para movilizarse y responder de manera colectiva
ante desafios, lo que es fundamental para la resiliencia comunitaria. Cuando existe una alta inequidad y exclusién, las
comunidades mas marginadas enfrentan mayores dificultades para acceder a recursos, informacién y apoyo durante
crisis, lo que aumenta su vulnerabilidad.

Ademas, el indice refleja la capacidad del gobierno para proporcionar condiciones de vida éptimas a la poblacién. Esto
implica no solo garantizar necesidades bdsicas como vivienda, agua y alimentacidn, sino también crear estructuras
institucionales sélidas que promuevan la participacion ciudadana, la educacidn y la proteccidn social.

Un gobierno que no puede satisfacer las necesidades fundamentales de su poblacidn dificilmente estara en condiciones
de mejorar las infraestructuras y politicas necesarias para reducir y mitigar el riesgo de desastres. La equidad y la
inclusion social son, por lo tanto, aspectos prioritarios en la agenda de adaptacién al cambio climatico, ya que son
fundamentales para fortalecer la resiliencia de las comunidades y mejorar su capacidad de respuesta frente a eventos
extremos.

Fuente: Afio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100
Urbano — DNP
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Minimo 0 Maximo 90 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XE4 — Inundaciones

XC2 - Sequia

XE3 — Incendios forestales

XE1 — Huracanes

XE3 — Deslizamientos

iNDICE DE ADAPTABILIDAD Y RESILIENCIA

Descripcidn:

Para el calculo de este indice se utilizé informacidn relacionada con desastres por eventos naturales como promedio de
personas fallecidas por evento por cada 100.000 hab., promedio de viviendas destruidas, promedio de viviendas
averiadas

Relevancia:

Este es fundamental para evaluar la capacidad de un territorio para hacer frente al riesgo asociado al cambio climatico.
No solo refleja las condiciones presentes del territorio en términos de su capacidad para absorber el impacto de eventos
extremos, sino que también evalla la efectividad de las medidas gubernamentales en la gestidn del riesgo a lo largo del
tiempo.

Un enfoque eficaz en la gestion del riesgo implica evitar la creacidon de condiciones que aumenten la exposicion y
vulnerabilidad de las comunidades a eventos peligrosos.

Ademas, el indice también destaca la importancia de la implementacién de acciones dirigidas a la reduccién y mitigacion
de riesgos. Esto implica no solo la adopcion de medidas para minimizar los impactos de eventos climaticos extremos,
sino también el desarrollo de planes de accién basados en lecciones aprendidas de experiencias previas.

En resumen, el indice de adaptabilidad y resiliencia proporciona una herramienta valiosa para evaluar la capacidad de
adaptacion de un territorio frente al cambio climatico al considerar tanto las condiciones presentes como las acciones
pasadas y presentes de gestion del riesgo.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 4 Maximo 90 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XE5 — Inundaciones

XC6 — Sequia

XC1 - Incendios forestales

XM5 — Deslizamientos

iNDICE DE SOSTENIBILIDAD

Descripcidn:

Para el cdlculo de la dimension de Sostenibilidad se utilizaron indicadores relacionados con ocurrencia de desastres,
deforestacion y ecosistemas estratégicos, caudal tratado (tratamiento y estimacion del servicio regional) y sitio y vida
util de disposicidn final de residuos sélidos

Relevancia:

El indice de sostenibilidad no solo refleja el compromiso gubernamental con el cuidado del medio ambiente y el
desarrollo sostenible, sino que también desempeifia un papel crucial en la capacidad de adaptacidn del territorio frente
al riesgo por cambio climatico. Este indice es un indicador clave de la capacidad del gobierno para proporcionar a la
poblacion zonas de asentamiento seguras y servicios publicos 6ptimos.

En el contexto del cambio climatico, un alto indice de sostenibilidad indica que el gobierno estd tomando medidas
efectivas para mitigar los impactos del cambio climatico y proteger a sus ciudadanos. Esto puede incluir la
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implementacién de politicas de gestion de riesgos, la creacidn de infraestructuras resilientes, la conservacion de
ecosistemas clave y la promocidn de practicas sostenibles en sectores como la agricultura, la energia y el transporte.

En resumen, el indice de sostenibilidad es fundamental para evaluar la capacidad de adaptacion del territorio frente al
cambio climatico, ya que proporciona una medida integral del compromiso gubernamental con la proteccién del medio
ambiente, el desarrollo sostenible y la seguridad de la poblacion ante eventos extremos.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 15 Maximo 90 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XP1 — Inundaciones

XC3 - Incendios forestales

XP3 — Deslizamientos

GOBERNANZA, PARTICIPACION E INSTITUCIONES

Descripcion:

Para el calculo de la dimensidn de Gobernanza, participacidn e instituciones se utilizan indicadores relacionados con la
participacion electoral de alcaldes y presidentes, los esquemas asociativos (integrante de areas metropolitanas, de
provincias administrativas de planificacion, de regiones de planeacion y gestion o asociacion de municipios),
considerando que la asociatividad produce economias de escala, genera sinergias y alianzas competitivas, los delitos
contra la administracién publica e indicadores relacionados con la disposicidn final de residuos regional

Relevancia:

Este indice no solo evalla la participacion politica de la ciudadania, sino también su compromiso con la mejora de la
gestidon gubernamental y su capacidad para exigir planes y acciones especificas que aborden los problemas identificados
en el territorio.

Ademds, este indice mide la accesibilidad a la informacién politica relevante, lo que permite a los ciudadanos estar
informados y empoderados para realizar vigilancia preventiva y posterior sobre la gestién gubernamental. También
refleja la capacidad de los gobiernos locales para desarrollar planes interdepartamentales que aborden de manera
integral las diversas estrategias necesarias para mejorar la calidad de vida de los habitantes. Esto implica no solo la
capacidad de proporcionar respuestas rapidas y efectivas durante y después de un desastre, sino también la capacidad
de promover la adaptacion a largo plazo y la reconstruccién resiliente. En resumen, el indice de gobernanza,
participacion e instituciones es un indicador clave para evaluar la capacidad de un territorio para enfrentar y recuperarse
de los impactos del cambio climatico.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Maximo 90 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XP2 — Inundaciones

XC1 - Sequia

XE5 — Incendios forestales

XP3 —Huracanes

XE2 — Deslizamientos

USO ADECUADO DEL SUELO RURAL

Descripcion:
% de area rural con uso adecuado del suelo, es decir, cumpliendo con las funciones econdmicas y ecoldgicas de la
propiedad
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Relevancia:

Este indicador no solo da cuenta del nivel de conciencia y los recursos disponibles de la poblacién para cuidar los recursos
naturales, sino que también es un reflejo del compromiso con un desarrollo sostenible que garantice la productividad a
largo plazo de los suelos sin comprometer los servicios ecosistémicos vitales. Esto implica la implementacién de usos
del suelo econdmicamente viables, socialmente compatibles y ambientalmente sostenibles.

Ademds, el indice de uso adecuado del suelo rural también es un medidor de la capacidad del gobierno para formular
planes de ordenamiento productivo que aborden los desafios reales del campo y ofrezcan soluciones pragmaticas y
beneficiosas para los productores. Un enfoque efectivo en este sentido promueve el crecimiento del sector
agropecuario al agregar valor a los productos agricolas y mejorar su competitividad en los mercados locales e
internacionales. Esto no solo beneficia a los productores, sino que también fortalece a las comunidades rurales al
aumentar su capacidad de recuperacion frente a los impactos de eventos climaticos adversos.

En resumen, el indice de uso adecuado del suelo rural es un indicador integral que no solo evalua la gestion responsable
de los recursos naturales, sino que también mide el compromiso con el desarrollo sostenible y la capacidad de
adaptacion frente al cambio climético, tanto a nivel comunitario como gubernamental.

Fuente: Aio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 1 Maximo 90 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XP3 — Inundaciones

iNDICE DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Descripcidn:
Para el célculo de esta dimension se utilizan indicadores de velocidad y usuarios de internet.

Relevancia:

Esta dimensidn es crucial en el contexto de la adaptacidn al cambio climético, ya que la velocidad y el acceso a Internet
son determinantes para la calidad de la conexién y, por ende, para el acceso a servicios y aplicaciones que impactan el
crecimiento econdmico y el desarrollo social.

El acceso a Internet no solo es un indicador de la capacidad de acceder a informacion actualizada, sino que también
facilita la implementacidn eficiente de sistemas de alerta temprana. Una mayor cobertura de redes de Internet permite
la difusién rdpida y precisa de informacidn a un amplio porcentaje de la poblacién, lo que mejora la capacidad de
respuesta ante situaciones de emergencia. La transmisidn veloz y eficaz de informacién posibilita una gestion mas
efectiva de crisis y catastrofes.

Asimismo, una cobertura mas amplia de Internet puede agilizar la respuesta posterior a un desastre al proporcionar
informacién detallada sobre los dafios. Por ejemplo, a través de productos como los mapas de desastres, se puede
visualizar y evaluar la magnitud de los impactos, lo que facilita la coordinacidon de esfuerzos de recuperacién. En
resumen, el acceso a Internet juega un papel fundamental en mejorar los tiempos de respuesta y la prestacién de
servicios integrados durante y después de eventos adversos relacionados con el cambio climatico.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Maximo 80 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XR1 - Inundaciones

XE1 — Incendios forestales

XM1 - Huracanes

XR1 — Deslizamientos
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Risk Intelligence

)

iNDICE DE FORTALEZA INSTITUCIONAL

Descripcion:

Evaluacion de la solidez o debilidad del marco institucional de los municipios. Para el ICM se calculé como la tasa de
sentencias de delitos contra la administracion publica por cada 100 mil habitantes.

Relevancia:

Este indice refleja la habilidad de las instituciones para implementar planes, estrategias y acciones gubernamentales de
manera eficiente y ademas indica la solidez del entorno institucional, que es crucial para promover el desarrollo
sostenible.

La fortaleza institucional proporciona estabilidad, creando un ambiente propicio para el establecimiento de planes y
medidas de gestion del riesgo y adaptacion al cambio climatico a largo plazo. Este entorno estable facilita la continuidad
y coherencia en la implementacidn de estas medidas a lo largo de diferentes periodos de gobierno.

Por lo tanto, la relevancia del indice de fortaleza institucional radica en su capacidad para garantizar la continuidad y
efectividad de las acciones de adaptacion al cambio climéatico, proporcionando un marco sélido y coherente que
favorece la resiliencia del territorio frente a los impactos de eventos adversos.

Fuente: Aio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Méximo 80 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XG1 - Inundaciones

XC8 — Sequia

XC2 — Incendios forestales

XP2 — Huracanes

XP1 — Deslizamientos

iNDICE DE PRODUCTIVIDAD, COMPETITIVIDAD Y COMPLEMENTARIEDAD

Descripcidn:

Para el calculo de esta dimensiodn se utilizan indicadores de carga y relaciones uni-bidireccionales (nimero de relaciones
uniy bidireccionales de la carga transportada por carretera desde el municipio), y el valor agregado municipal (calculado
con valor agregado urbano, agricola y sin actividades extractivas)

Relevancia:

Este indice refleja la solidez productiva del territorio, proporcionando informacion sobre su capacidad para afrontar los
desafios climaticos emergentes. Una mayor productividad no solo indica una capacidad de inversion mas amplia, sino
también un mayor interés por parte del gobierno central en mejorar las condiciones del territorio. Esto se traduce en
una mejora de la infraestructura y en una mejor prestacion de servicios basicos para la poblacién, lo cual es fundamental
en la adaptacion a los impactos del cambio climatico. Ademas, la competitividad del territorio juega un papel crucial en
su capacidad de adaptacién. Un territorio competitivo estda mejor posicionado para enfrentar los cambios climaticos, ya
que puede aprovechar mas eficientemente sus recursos y responder de manera mas efectiva a los desafios econdmicos
y ambientales.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 5 Maéximo 80 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XG2 - Inundaciones

XC9 - Sequia

XA1 - Incendios forestales
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XR1 —Huracanes

GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES

Descripcion:

Componente del indice Municipal de Riesgo de Desastres Ajustado por Capacidades. La dimensién de gestién del riesgo
de desastres se refiere a los avances del municipio en la implementacion de la Politica Nacional de Gestidn del Riesgo
de Desastres. Esta dimensidn incorpora instancias e instrumentos de GRD como la existencia del Consejo Municipal para
la GRD, el estado del Plan Municipal de GRD y la Estrategia Municipal de Respuesta a Emergencias. También incluye la
inversidn por habitante en conocimiento y reduccidn del riesgo de desastres realizada por el municipio.

Relevancia:

La gestion del riesgo de desastres (GRD), en el contexto de la implementacidn de la Politica Nacional correspondiente,
sefiala la solidez del municipio en términos de preparacidn y respuesta a eventos adversos y refleja el compromiso y la
efectividad de las autoridades locales en fortalecer el territorio ante estos desafios. Una sélida gestion del riesgo de
desastres implica no solo la identificacion y evaluacidn de peligros, sino también la implementacion de medidas
preventivas, de mitigacion y de preparacion.

El fortalecimiento de la capacidad institucional y la coordinacion intersectorial son elementos fundamentales en este
proceso. La capacidad de respuesta rapida y efectiva ante desastres no solo reduce el impacto de los eventos adversos,
sino que también contribuye a una recuperacion mas rapida y menos costosa.

Fuente: Aio: Unidades:
DNP 2018 0-1
Minimo 0 Maximo 1 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XG3 - Inundaciones

XS1 - Sequia

XP2 — Incendios forestales

XP1 - Huracanes

XM3 - Deslizamientos

CONECTIVIDAD FiSICA

Descripcidn:
Tiempo de viaje por carretera al nlicleo mas cercano (valor estandarizado)

Relevancia:

Una red de transporte eficiente es un indicador del compromiso del gobierno central con el desarrollo territorial y el
crecimiento econémico. En primer lugar, una red de transporte eficiente desde las zonas rurales hacia los centros
urbanos facilita el transporte de productos regionales, mejorando asi las condiciones de negociacién de los productores
y promoviendo el desarrollo econémico local. Esta accesibilidad también refleja una colaboracién intermunicipal que
fortalece las capacidades del departamento en su conjunto.

Por otro lado, una red de transporte bien desarrollada y mantenida puede contribuir a mitigar los impactos negativos
del cambio climatico al permitir una respuesta mas répida y flexible a las crisis.

En resumen, el tiempo de viaje por carretera al nicleo mds cercano no solo es un indicador de la eficiencia del
transporte, sino que también juega un papel crucial en la capacidad de adaptacién del territorio frente al cambio
climatico al facilitar la movilidad de personas y bienes, y al permitir una respuesta mas efectiva ante situaciones de crisis.

Fuente: Aho:

Observatorio del Sistema de Ciudades Unidades:

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 1 Maximo 90 Tipo de funcién z
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Medidas vinculadas a este indicador:
XC3 —Sequia

H\

CATEGORIA DE RURALIDAD

Descripcidn:

La categoria de ruralidad estipula 4 categorias que indican el nivel de ruralidad del municipio, el cual es mayor para los
municipios rurales dispersos y menor para las ciudades y aglomeraciones. Esta categorizacién da cuenta de aquellos
municipios que tienen una importancia regional y con acceso a diversos bienes y servicios — (valor estandarizado)
Relevancia:

Esta clasificacion ofrece una vision clara de la situacidon de un municipio en términos de acceso a servicios basicos y a
oportunidades generadas por una mayor productividad local. Ademas, revela su importancia a nivel nacional, lo que
puede traducirse en una mayor atencidén por parte del gobierno central para mejorar las condiciones de vida de la
poblacion y en niveles mas altos de inversidn externa.

En este sentido, los municipios rurales dispersos, al tener una categoria de ruralidad mas alta, podrian enfrentar desafios
particulares en su capacidad de adaptacidn al cambio climatico, ya que pueden tener acceso limitado a recursos y
servicios clave. Por otro lado, las ciudades y aglomeraciones urbanas, con menor categoria de ruralidad, podrian estar
mejor equipadas para hacer frente a los impactos del cambio climatico debido a su infraestructura mas desarrolladay a
su acceso a una variedad de servicios y recursos.

Por lo tanto, comprender y tener en cuenta la categoria de ruralidad es fundamental para disefiar estrategias efectivas
de adaptacion al cambio climatico que aborden las necesidades especificas de cada tipo de territorio.

Fuente: Aio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Maximo 100 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XC4 - Sequia

VALOR AGREGADO SIN ACTIVIDADES EXTRACTIVAS COMO PROPORCION DEL AREA MUNICIPAL

Descripcidn:

Valor agregado sin sector mineria e hidrocarburos por km2. El valor agregado refleja la participacion y el excedente
econdémico de produccién que aporta cada municipio al departamento.

Relevancia:

Un municipio con una economia mds diversificada y productiva estard en una mejor posicién para afrontar y recuperarse
de los impactos de eventos adversos. La capacidad de absorber, responder y adaptarse a desastres o derivados del
cambio climatico se ve directamente beneficiada por una economia robusta y dinamica.

Ademas, una mayor fluidez econémica proporcionara al gobierno local una mayor capacidad de inversién en proyectos
de infraestructura publica, mejora de servicios basicos y calidad de vida de los ciudadanos. Estas inversiones no solo
fortalecen la infraestructura fisica del municipio, sino que también promueven la capacidad de recuperacion y la
resiliencia comunitaria frente a desafios climaticos.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 2 Maéximo 60 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XC5 - Sequia
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CREDITOS AGROPECUARIOS A PEQUENOS PRODUCTORES

Descripcidn:
Muestra el valor total del nimero de créditos realizados por el Banco Agrario a pequefios productores para cada
departamento por municipio durante el periodo 2010-2023

Relevancia:

Los créditos destinados a pequefios productores desempeiian un papel crucial en el impulso de practicas agricolas
sostenibles, lo cual es fundamental para reducir el riesgo de desastres y mejorar la capacidad de adaptacion al cambio
climatico. Estos créditos no solo representan un respaldo financiero para los agricultores, sino que también facilitan la
adopcion de técnicas agricolas mas amigables con el medio ambiente.

El aumento de la productividad agricola, en armonia con la conservacién del entorno, no solo conlleva beneficios
econdmicos para los productores, sino que también contribuye a su competitividad en el mercado. Este incremento de
ingresos resultante les permite mejorar sus condiciones de vida y los capacita para acceder a bienes y servicios que
refuerzan su resiliencia frente a los eventos adversos.

Al promover practicas agricolas mas sostenibles, los pequefios productores pueden mantener un equilibrio entre la
produccidn y la preservacion del medio ambiente, asi como de los servicios ecosistémicos que este proporciona.

Fuente: Afo: Unidades:
Agronet 2010 - 2023 Créditos por cada 100 habitantes
Minimo 5 Maximo 50 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XS2 — Sequia

ANALFABETISMO

Descripcidn:
Porcentaje de hogares con personas de 15 afios o0 mas que no saben leer ni escribir

Relevancia:
La falta de acceso a oportunidades educativas refleja una situacién comparativamente desfavorable. El analfabetismo
limita la capacidad de las personas para acceder a recursos que les permitan mejorar su calidad de vida.

Por otro lado, las personas analfabetas enfrentan dificultades significativas para acceder a informacion crucial sobre la
reduccién del riesgo de desastres y la adaptacidn al cambio climatico, lo que limita su capacidad de tomar decisiones
informadas sobre medidas de prevencién y mitigacion.

Ademds, la participacion efectiva en esfuerzos comunitarios de adaptacion se ve obstaculizada por el analfabetismo. Las
personas analfabetas pueden encontrarse excluidas de procesos de toma de decisiones y de la implementacién de
medidas de adaptacion, lo que limita la eficacia de las respuestas comunitarias ante los eventos.

Fuente: Afo: Unidades:
DANE 2018 0-100
Minimo 4 Maximo 35 Tipo de funcién s

Medidas vinculadas a este indicador:
XE2 — Incendios forestales
XE4 — Deslizamientos

ACCESO A INTERNET

Descripcidn:
Porcentaje de hogares con acceso a internet
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Relevancia:

El acceso a Internet posibilita la transmision veloz y eficaz de la informacidn, facilitando la gestion de crisis. Ademas,
disponer de informacién sdlida que alcance a una parte significativa de la poblacidn y a las agencias correspondientes
puede mejorar los tiempos de respuesta y la prestacidon de servicios integrados en situaciones de desastre. De igual
manera, una cobertura de Internet mas amplia puede facilitar la respuesta posterior al desastre al proporcionar
informacién de calidad e informes sobre los dafios (ej. Disaster Maps Product)

Fuente: Afo: Unidades:
DANE 2018 0-100
Minimo 10 Maximo 40 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XE6 — Incendios forestales

PERTENENCIA A ESQUEMAS ASOCIATIVOS

Descripcidn:

Perteneciente a un esquema asociativo territorial (EAT) - union libre y voluntaria de dos o mas entidades territoriales
para atender propdsitos comunes (necesidades o potencialidades) que han identificado previamente y que podrian
impulsar el desarrollo auténomo y autosostenible del territorio - (valor estandarizado)

Relevancia:

El compromiso gubernamental con el fomento de proyectos intermunicipales y el trabajo conjunto para mejorar las
condiciones del departamento en su totalidad es fundamental para fortalecer la resiliencia ante desastres naturales y el
cambio climatico.

La adhesidn a un EAT implica una mayor coordinacion entre municipios para identificar y abordar riesgos compartidos
y potenciales impactos del cambio climatico. Esta colaboracion facilita la implementacién de medidas de adaptacién y
mitigacion, ya que permite aprovechar recursos y conocimientos de manera mas eficiente. Ademas, promueve la
articulacion de planes y acciones, lo que resulta en una gestién mas integral y efectiva de los riesgos.

En este contexto, los municipios que forman parte de un EAT pueden beneficiarse de una mejor capacidad de respuesta
ante desastres, gracias a la colaboracion en la identificacion temprana de riesgos, la elaboracién de planes de
contingencia y la ejecucion de acciones preventivas. Asimismo, la uniéon en un EAT puede contribuir a mejorar las
condiciones econdmicas locales, al impulsar proyectos conjuntos que generen empleo, promuevan el desarrollo
sostenible y fortalezcan la infraestructura resiliente.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 0 Maximo 100 Tipo de funcidn z

Medidas vinculadas a este indicador:
XA2 — Incendios forestales
XP2 — Deslizamientos

TASA DE GRUPOS DE INVESTIGACION

Descripcion:
Numero de grupos de investigacion equivalentes a Al Colciencias

Relevancia:

Este indicador muestra el compromiso del gobierno con el respaldo a la investigacion cientifica. El fortalecimiento de
este campo no solo implica una mayor inversidn en recursos e infraestructura para la investigacion, sino también la
promocion de colaboraciones entre instituciones publicas y centros de investigacion para desarrollar estrategias
efectivas de mitigacion del riesgo.
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El apoyo de la comunidad cientifica es esencial para avanzar en la comprension de los riesgos. Los estudios cientificos
rigurosos proporcionan la base para la toma de decisiones informadas en la gestion de desastres y la formulacion de
politicas de adaptacion al cambio climético. Al fomentar un entorno propicio para la investigacion y la colaboracién
entre diversos actores, se puede mejorar la capacidad de anticipacion, prevencion y respuesta frente a eventos
extremos.

H\

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 10 Maximo 50 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XP1 — Incendios forestales

iNDICE DE ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS

Descripcion:

Este componente se calcula con los siguientes indicadores: i) Porcentaje de area del municipio con ecosistemas
estratégicos, areas de proteccidn y cobertura de bosque y ii) Hectareas de bosques deforestados

Relevancia:

El indice de ecosistemas estratégicos es una herramienta clave para evaluar la importancia ambiental de un municipio.
No solo indica la priorizacidn necesaria en términos de proteccidn y desarrollo sostenible, sino que también refleja el
compromiso actual hacia el cuidado de los servicios ecosistémicos. Este compromiso es fundamental para mantener un
medio ambiente saludable que, a su vez, contribuye significativamente a la reduccién del riesgo de desastres.

La conservacion y adecuada gestion de los ecosistemas estratégicos pueden aumentar la resiliencia de las comunidades
frente a eventos extremos. Al preservar estos ecosistemas, se garantiza la provisidn continua de servicios ambientales
vitales, como la regulacidn hidrica, la proteccion contra la erosidn del suelo y la mitigacién del cambio climatico mediante
la captura y almacenamiento de carbono.

Fuente: Aio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 3 Maéximo 90 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XP3 — Incendios forestales

PROPORCION DE ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS, AREAS DE PROTECCION Y AREAS DE BOSQUE

Descripcidn:
Porcentaje de area del municipio con ecosistemas estratégicos, areas de proteccién y cobertura de bosque

Relevancia:

Este indicador refleja la importancia ambiental del municipio e indica la priorizacidn necesaria en términos de proteccion
y desarrollo sostenible. La conservacion y adecuada gestién de los ecosistemas estratégicos pueden aumentar la
resiliencia de las comunidades frente a eventos extremos. Al preservar estos ecosistemas, se garantiza la provision
continua de servicios ambientales vitales, como la regulacion hidrica, la proteccion contra la erosion del suelo y la
mitigacion del cambio climatico mediante la captura y almacenamiento de carbono.

Fuente: Afo: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 1 Maéximo 60 Tipo de funcién z
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Medidas vinculadas a este indicador:
XE4 — Huracanes

H\

INASISTENCIA ESCOLAR

Descripcidn:

Hogares en donde uno o mas nifios entre 7 y 11 afios de edad, parientes del jefe de hogar, no asisten a un centro de
educacion formal

Relevancia:

La falta de acceso al sistema educativo crea una desventaja significativa que limita las oportunidades futuras de los
individuos en la vida adulta. Ademas, este indicador refleja las condiciones deficientes del municipio en garantizar el
acceso equitativo a la educacidn, lo que a su vez afecta el cumplimiento de los derechos sociales fundamentales.

La educacion desempefia un papel crucial en la construccién de comunidades mas resilientes frente a desastres
naturales. Los nifios y jovenes que reciben una educacion adecuada estan mejor equipados para comprender los riesgos
y tomar medidas preventivas. Por otro lado, aquellos que estan excluidos del sistema educativo tienen menos capacidad
para comprender, anticipar y responder a los peligros naturales, lo que los hace mas vulnerables durante eventos
adversos.

Fuente: Afo: Unidades:
DANE 2018 0-100
Minimo 0 Maximo 1 Tipo de funcidn s

Medidas vinculadas a este indicador:
XE1 — Deslizamientos

iNDICE DE SALUD

Descripcidn:

Para el cdlculo de este componente se utilizaron datos de mortalidad infantil e indice de riesgo de la calidad del agua
para consumo humano

Relevancia:

Elindice de salud refleja la capacidad de un gobierno para proporcionar condiciones sanitarias adecuadas a su poblacion.
Esta falta de capacidad se traduce en un aumento de las enfermedades y ejerce una presion adicional sobre el sistema
de salud.

Ademas, el no poder satisfacer las necesidades basicas de la poblacion crea una desventaja significativa que aumenta
su vulnerabilidad frente a eventos adversos. Una poblaciéon con acceso limitado a agua potable y servicios de salud
adecuados tiene mayores dificultades para enfrentar y recuperarse eficazmente de los efectos devastadores de estos
eventos adversos.

Fuente: Aio: Unidades:
Observatorio del Sistema de Ciudades

(OSC) — Direccién de Desarrollo 2022 0-100

Urbano — DNP

Minimo 10 Maéximo 90 Tipo de funcién z

Medidas vinculadas a este indicador:
XM2 — Deslizamientos

iNDICE DE POBREZA MULTIDIMENSIONAL

Descripcion:

El IPM es una medicion de la pobreza que refleja las multiples carencias que enfrentan las personas pobres al mismo
tiempo en dreas como educacion, salud, entre otros. El IPM refleja tanto la incidencia de la pobreza multidimensional y
su intensidad.
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Relevancia:

La presencia de una gran cantidad de personas viviendo en condiciones precarias puede estar influenciada por diversos
factores, como el crecimiento rapido de las ciudades, la falta de planificacién urbanay la migracién interna. La ausencia
de control, el incumplimiento de estandares, la falta de recursos y de conocimiento, pueden dar lugar a viviendas
estructuralmente vulnerables. Ademas, muchos de estos asentamientos se encuentran en dreas susceptibles a diversos
riesgos.

Estas condiciones aumentan significativamente el riesgo de desastres en las comunidades afectadas. Un mayor
porcentaje de la poblacidn expuesta y vulnerable frente a la ocurrencia de peligros, ya sean naturales o provocados por
la actividad humana, implica una mayor demanda de recursos para hacer frente a los impactos en caso de que estos
eventos ocurran. También ejerce una mayor presion sobre la capacidad institucional del gobierno para responder
eficazmente en situaciones de emergencia.

Por otro lado, el incremento en la exposicion y vulnerabilidad de ciertos grupos de poblacion resalta la necesidad de
destinar recursos adicionales para garantizar una respuesta adecuada y oportuna. Esto subraya también la importancia
critica de contar con instituciones sélidas y eficientes que puedan satisfacer las necesidades de recuperacién de aquellos
individuos que no puedan hacerlo por si mismos. En este sentido, el indice de pobreza multidimensional se convierte en
una herramienta fundamental para evaluar la capacidad de adaptacion del territorio frente al riesgo por cambio
climatico, ya que proporciona una visidn integral de las condiciones de vida de la poblaciéon y puede orientar la
asignacion de recursos y la implementacidn de politicas especificas para abordar las vulnerabilidades identificadas.

Fuente: Aio: Unidades:
DANE 2018 0-100
Minimo 60 Maximo 100 Tipo de funcidn s

Medidas vinculadas a este indicador:
XM4 — Deslizamientos

5.2.2 Resultado de medidas de adaptacién del contexto

En esta seccidn, se presentan los resultados de la simulacion de adaptacidon basada en medidas de
mitigacidn para de los municipios incluidos en este estudio?®. Estos resultados ofrecen una vision clara de
como la focalizacién en los factores determinantes del agravamiento del riesgo puede disminuir el riesgo
general. En resumen, se logra mejorar las condiciones del entorno que propician desastres y la
acumulacidn de riesgos futuros.

A continuacion, se muestran los graficos con los resultados por amenaza, siguiendo el enfoque propuesto
para las medidas de adaptacion del contexto.

5.2.2.1  Inundaciones

Ayapel

2 para inundacién solo se presentan los resultados para Manizales, Popayédn y Bogota. Los resultados para los demas
municipios de Caldas y Cauca se pueden consultar en el Anexo 1
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Enfasis en adaptacién Esfuerzo vs. Coeficiente de agravamiento
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Risk Intelligence

Segun los resultados obtenidos, los cuatro municipios evaluados ante esta amenaza deben enfocarse en
estrategias de restauracidon de humedales y manglares. Es crucial fortalecer la reduccidn del riesgo basada
en ecosistemas, aprovechando la biodiversidad y los servicios ecosistémicos disponibles para mitigar el
impacto de las inundaciones en la regidn.

En particular, para el caso de San Marcos, los resultados indican igualmente la necesidad de enfocarse en
el fortalecimiento de la gestidon del riesgo de desastres. Se requiere una mayor atencién en la
implementacién de estrategias financieras de proteccidn y en la consolidacion de la institucionalizacion de
politicas ambientales. Es esencial mejorar la capacidad financiera para hacer frente a las emergencias y

asegurar una gestién ambiental efectiva y sostenible para mitigar los riesgos asociados a eventos naturales
adversos.
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5.2.2.2  Sequia
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Lorica
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En cuanto a las sequias, los resultados muestran que tres de los cuatro municipios evaluados (Guamo,
Lorica y San Onofre) necesitan priorizar el fortalecimiento de la gestién del riesgo. Esto implica la
implementacion de sistemas de alerta agroclimatica y programas para mejorar las capacidades en el
manejo de informacidn agroclimatica, con el fin de establecer sistemas de alerta temprana participativos.

Ademas, en el municipio de Lorica, se observa la necesidad de promover programas de diversificacion de
la produccidn agricola. Esto contribuird a fortalecer la resiliencia del sector agricola frente a las sequias y
otros riesgos climaticos.
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5.2.2.3 Incendios forestales
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Palermo
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En el caso de los incendios forestales, es notable cdmo los resultados resaltan la necesidad de priorizar el
fortalecimiento de la implementacion de la Estrategia Nacional del Ministerio de Ambiente para la
educacion, formacién y sensibilizacién de diversos publicos sobre el cambio climatico. Esto cobra una
relevancia significativa dado que la mayoria de los incendios forestales en el pais son de origen antrépico.

Ademas, es crucial en los cuatro municipios trabajar en la articulacién e implementacién de estrategias
destinadas a alcanzar los objetivos de las politicas publicas para la prevencidn y respuesta ante incendios
forestales. Este enfoque estratégico es esencial para mitigar los riesgos y los impactos de los incendios
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forestales, asi como para promover una gestién mas efectiva de los recursos naturales y la proteccidn del
medio ambiente.

5.2.2.4  Huracanes
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Riohacha
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En el caso de los huracanes, destaca la situacién en Riohacha, donde un solo indicador contribuye
significativamente al agravamiento del riesgo. Este hallazgo subraya la necesidad de mejorar la gestién del
riesgo en el municipio y de realizar una planificacion territorial mas efectiva para mitigar la exposiciény la
vulnerabilidad frente a los dafios causados por huracanes.

Asimismo, los resultados obtenidos en San Andrés sefialan una necesidad de fortalecer las instituciones
encargadas del desarrollo e implementaciéon de medidas adecuadas y oportunas para la reduccion del
riesgo. Es esencial enforzar el uso de los instrumentos nacionales disponibles con este propdsito, como las
normativas para el disefio estructural resistente a huracanes en San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
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5.2.2.5  Deslizamientos
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Para la amenaza por deslizamientos, ndtese como en Bogotd, el énfasis en medidas de integracion y
colaboracidn intermunicipal para el control de la expansidn urbana y de la frontera agricola y minera y el
modelo de ocupacién del suelo, tiene un alto impacto en la reduccién del coeficiente de agravamiento del
riesgo. Por otro lado, en Popayan y Manizales, los resultados sugieren, al igual que en Bogotd, un énfasis
en medidas de integracién y colaboracidn intermunicipal, sin embargo, en Popayan resalta la necesidad
de fortalecer la gestion del riesgo para apoyar acciones de disefios de vias adaptados al clima y
construccion de obras de reduccién del riesgo vial.
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ANEXO 1. RESULTADOS DE ADAPTACION DEL CONTEXTO PARA CALDAS Y CAUCA
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