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Glosario  

Adaptación  Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas 

humanos, la adaptación trata de moderar o evitar los daños o aprovechar 

las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la 

intervención humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus 

efectos (IPCC, 2014). 

Capacidad 

adaptativa 

Capacidad de los sistemas, las instituciones, los seres humanos y otros 

organismos para adaptarse ante posibles daños, aprovechar las 

oportunidades o afrontar las consecuencias (IPCC, 2014).  

Exposición La presencia de personas; medios de subsistencia; especies o 

ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura, 

o activos económicos, sociales o culturales en lugares y entornos que 

podrían verse afectados negativamente (IPCC, 2014). 

Gestión de 

riesgos 

Planes, medidas o políticas aplicados para reducir la probabilidad o las 

consecuencias de los riesgos o para responder a sus consecuencias (IPCC, 

2014). 

Impactos 

(consecuencias, 

resultados) 

Efectos en los sistemas humanos. En el presente informe, el término 

impactos se emplea principalmente para describir los efectos sobre los 

sistemas naturales y humanos de episodios meteorológicos y climáticos 

extremos y del cambio climático. Los impactos generalmente se refieren 

a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud, ecosistemas, 

economías, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a la 

interacción de los cambios o fenómenos climáticos peligrosos que ocurren 

en un lapso de tiempo específico y a la vulnerabilidad de las sociedades o 

los sistemas expuestos a ellos. 

Los impactos también se denominan consecuencias y resultados. Los 

impactos del cambio climático sobre los sistemas geofísicos, incluidas las 

crecidas, las sequías y la elevación del nivel del mar, son un subconjunto 

de los impactos denominados impactos físicos. (IPCC, 2014). 

Peligro Ocurrencia potencial de un evento físico o tendencia, de origen natural o 

antropogénico, o un impacto físico, que puede causar pérdidas de vidas, 

lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, así como daños y 

pérdidas en propiedades, infraestructura, medios de subsistencia, 

ecosistemas o recursos naturales (IPCC, 2014). 

Peligrosidad Para el presente reporte, la peligrosidad se aborda desde la interacción 

de la amenaza con un factor climático, calculado a partir del porcentaje 



de cambio del desencadenante climático de esa amenaza, lo que permite 

entender su incidencia. 

Probabilidad Posibilidad de que se produzca un determinado resultado, siempre que 

sea posible su estimación por métodos probabilísticos (IPCC, 2014). 

Proyección 

climática 

Respuesta simulada del sistema climático a diversos escenarios de 

emisiones o de concentraciones futuras de gases de efecto invernadero y 

aerosoles, frecuentemente basada en simulaciones mediante modelos 

climáticos. Las proyecciones climáticas se diferencian de las predicciones 

climáticas por su dependencia del escenario de emisiones/ 

concentraciones/forzamiento radiactivo utilizado, basado en supuestos 

relativos, por ejemplo, a un devenir socioeconómico y tecnológico que 

puede o no materializarse (IPCC, 2014). 

Sensibilidad 

climática 

En los informes del IPCC, la sensibilidad climática en equilibrio denota el 

cambio en condiciones de equilibrio de la temperatura media mundial 

anual en superficie por efecto de una duplicación de la concentración 

atmosférica de dióxido de carbono equivalente (IPCC, 2007). 

Mitigación Intervención humana para reducir las fuentes de gases de efecto 

invernadero o mejorar los sumideros (los procesos, las actividades o los 

mecanismos que eliminan un gas de efecto invernadero de la atmósfera), 

a fin de limitar el cambio climático futuro (IPCC, 2014). 

Medida de 

adaptación 

Conjunto de estrategias y medidas disponibles y adecuadas para hacer 

frente a las necesidades de adaptación (IPCC, 2014). 

Resiliencia Capacidad de los sistemas sociales, económicos y ambientales de afrontar 

un suceso, tendencia o perturbación peligrosa, respondiendo o 

reorganizándose de modo que mantengan su estructura, identidad y 

funciones esenciales, y conservando al mismo tiempo su capacidad de 

adaptación, aprendizaje y transformación (IPCC, 2014). 

Riesgo Interacción de la exposición y vulnerabilidad con relación a un peligro 

concreto (IPCC, 2014). 

Vulnerabilidad 

climática 

Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los 

efectos adversos del cambio climático y en particular, la variabilidad del 

clima y los fenómenos extremo (IPCC, 2007).  

La vulnerabilidad puede ser analizada por sistemas, el presente estudio 

comprende la dimensión social y la infraestructura critica, por lo cual al 

analizar cada uno de estos componentes se hace referencia a 

vulnerabilidad social y vulnerabilidad de la infraestructura. 

 



1. Introducción: sobre Medellín y el plan de acción climática 

En 2016 se llevó a cabo, en la Ciudad de México, el C40 Mayors Summit, un evento en donde 
participaron los líderes de varias ciudades del mundo, en el cual se estableció el 2020 como 
la fecha límite en que las ciudades de la red C40, se comprometerían a elaborar sus planes 
de acción climática. 

Medellín hace parte de la red C40 desde 2016, esta red conglomera, actualmente, a 96 
ciudades que buscan implementar acciones climáticas estratégicas para liderar el camino 
hacia un futuro más saludable y sostenible. Al ser parte de este pacto global, la ciudad se 
ha comprometido a elaborar su plan de acción climática, cumpliendo con los objetivos más 
ambiciosos del Acuerdo de París consistentes en mantener el calentamiento global dentro 
de 1.5°C.  

Además, Medellín participa en el Programa de Asistencia Técnica de Planificación de Acción 
Climática (CAPTAP) de C40, por tanto, recibe apoyo para desarrollar el plan; este soporte 
incluye capacitación, talleres, colaboración entre pares, participación de las partes 
interesadas, herramientas de planificación, investigación, entre otras estrategias de 
colaboración. 

Para lograr alinear los planes de acción climática con los objetivos del Acuerdo de París, C40 
ha desarrollado el Marco de la Planificación de la Acción Climática; materializado a través 
de un Plan de Acción Climática (PAC) o una serie de planes y documentos que dirijan la 
acción climática y que demuestren la contribución de la ciudad; este marco incluye cuatro 
componentes clave:   

Figura 1: Componentes del Marco de la Planeación Climática 
Fuente: Elaboración propia en base a información de C40 

 

 

El Plan de Acción Climática hará esto de la siguiente manera:   
ω Considerando la mitigación y la adaptación de una manera integrada, identificando las 

interdependencias para maximizar las eficiencias y minimizar el riesgo de la inversión.   
ω Estableciendo un plan basado en la evidencia e inclusivo para lograr mitigación y 

adaptación transformacional, centrado en la comprensión de los poderes, la influencia 
y el contexto más amplio de la ciudad.   

ω Estableciendo un proceso transparente para monitorear la entrega, comunicar el 
progreso y actualizar la planificación de la acción climática conforme a los sistemas de 
gobernanza y reporte.   



2. Propósito de la consultoría 

El programa de asistencia técnica de C40 comenzó con una evaluación estratégica rápida y 
concisa, diseñada como un punto de partida para determinar en qué medida Medellín a 
través de sus objetivos, políticas, planes y programas climáticos actuales y/o planificados es 
consistente con los objetivos del Acuerdo de París, esta evaluación recopiló el trabajo 
pasado y presente de la ciudad sobre la acción climática e identificó aquellas áreas donde 
se necesitaría apoyo adicional para el desarrollo del plan de acción climática (PAC). 

El 28 de febrero de 2019, Medellín terminó la Evaluación Estratégica de Planificación de 
Acción Climática, con base en los resultados de esta evaluación se acordó avanzar a la 
siguiente fase del proceso de PAC, que tendrá como objetivo finalizar los datos de referencia 
y análisis para así poner en marcha el proceso de participación e inclusión de las partes 
interesadas, formalizar la estructura de gobernanza interna para el proceso de planificación 
e implementación del PAC, actualizar los objetivos de reducción de emisiones y definir la 
ruta de adaptación, en función de la información actualizada y disponible. Con base en los 
resultados de la Evaluación Estratégica, se desarrolló un estudio de vulnerabilidad climática 
de la ciudad de Medellín, componente clave para el desarrollo del presente estudio de 
riesgo climático como parte de la Fase 2 del proceso del PAC.  

Con el objetivo de que Medellín comprenda y gestione las consecuencias importantes 
derivadas de los riesgos climáticos junto con el logro de los objetivos climáticos 
internacionales y nacionales, para cumplir con los compromisos de la ciudad con C40 y el 
Deadline 2020, se desarrolló la presente evaluación de riesgo climático, que permite la 
comprensión de los riesgos y busca proporcionar una evaluación de ellos, incluyendo su 
mapeo, distribución y análisis de impacto, con un enfoque hacia las comunidades 
vulnerables y la infraestructura crítica de la ciudad. Como objetivo de la presente 
consultoría se establece el desarrollo de evidencia que permita definir, a partir de una 
evaluación de riesgo, cómo la ciudad se puede adaptar al cambio climático; y que, del 
mismo modo, facilite el desarrollo, priorización e implementación de políticas, programas y 
proyectos. Para alcanzar estos objetivos se establecieron tres tareas: 

1. Desarrollo de mapas de riesgo climático para las amenazas de inundación-avenidas 
torrenciales, movimientos en masa, incendios y UHI, utilizando las proyecciones 
climáticas disponibles en la ciudad desarrolladas por el SIATA para 2050 con RCP4.5. Y 
describir con base en la información existente la intensidad, frecuencia y escala de 
tiempo para cada amenaza.  

2. Definir 5 factores relacionados con infraestructura y la población para identificar la 
probabilidad de impacto y desarrollar los mapas. 

3. Elaborar un análisis de probabilidad de impacto de riesgo climático en infraestructura 
urbana clave y poblaciones vulnerables conforme a 5 factores previamente definidos 
con la ciudad. 

 
Este análisis de riesgo climático se espera sea actualizado conforme a la renovación y detalle 
de la información de la ciudad para lo cual el compromiso con varias secretarias, agencias 



externas y socios es estratégico. Al aumentar la colaboración de Secretaria de Medio 
Ambiente de Medellín con los departamentos a nivel nacional, agencias gubernamentales 
externas e instituciones de investigación locales, la ciudad no solo puede aprovechar su 
recopilación, investigación y modelado de datos existentes, sino también construir una 
visión y un proceso para lograr análisis más cuantitativos y robustos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Descripción de metodología para estimar el riesgo 

 

3.1 Discusión del concepto de riesgo  

Las dinámicas físicas y sociales de las áreas urbanas pueden verse afectadas 
significativamente por el cambio climático. Por tanto, es necesario ejecutar acciones de 
mitigación y adaptación, las cuales buscan que las ciudades, y en este caso Medellín, 
respondan a los efectos adversos del cambio climático. En particular, para definir acciones 
de adaptación concretas, que se ajusten a las condiciones del territorio, se requiere realizar 
una evaluación de riesgo ante los fenómenos desencadenados por el clima. Esta evaluación 
constituye un insumo para incorporar los impactos del cambio climático, a través de la 
definición de acciones de adaptación, en la planificación del territorio, lo cual va en 
consonancia con la Ley 1931 de 2018, que establece que los municipios deberán incorporar 
en sus instrumentos de planeación la gestión del cambio climático.  

Para efectos de análisis de riesgo frente al cambio climático en Medellín, en este análisis el 

término riesgo se conceptualiza acorde a lo planteado por el Panel Intergubernamental del 

Cambio Climático (IPCC). El quinto informe de evaluación del IPCC, y en particular la 

contribución del Grupo de trabajo II (IPCC, 2014), define el riesgo como potencial de 

consecuencias cuando algo de valor está en peligro y con un desenlace incierto, ver Figura 

2. Es común que el riesgo se represente como una probabilidad de ocurrencia de eventos 

amenazantes o de tendencias amenazantes multiplicadas por los impactos en caso tal de 

que ocurran estos eventos o tendencias.  

Figura 2: Ilustración de los conceptos centrales del WGII AR5. 
Fuente: IPCC, 2014 

 



Por tanto, la evaluación de riesgo de la dimensión social y la infraestructura crítica para la 
ciudad de Medellín resulta de la interacción de: exposición, vulnerabilidad 
(sensibilidad/capacidad adaptativa) y peligrosidad para una amenaza definida. 

La exposición considera la población y la infraestructura expuesta a amenazas climáticas, 
que podrían verse afectados negativamente por la ocurrencia de éstas. En general, este 
componente permite dar cuenta de qué tan expuesto está un sistema a eventos asociados 
al cambio climático.  

La vulnerabilidad es el resultante de la interacción de sensibilidad y la capacidad de 
adaptación, en donde el componente sensibilidad permite identificar grupos poblacionales 
que son más vulnerables a las amenazas asociadas al cambio climático y elementos 
económicos y físicos relacionados con infraestructura, que hacen la población más 
vulnerable. La sensibilidad se define como el grado en que un sistema se puede ver 
afectado, ya sea adversa o favorablemente, por eventos asociados al cambio climático. Y la 
capacidad de adaptación permite identificar aspectos que hacen la población más resiliente 
ante la materialización de amenazas asociadas al cambio climático. En general, este 
componente considera un conjunto de recursos y condiciones locales que apoyan o limitan 
la capacidad de un sistema de adaptarse o responder de manera exitosa a cambios en el 
clima.  

La amenaza o peligro se entiende como la ocurrencia potencial de un evento físico o 
tendencia, de origen natural o antropogénico, o un impacto físico, que puede causar 
pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, así como daños y 
pérdidas en propiedades, infraestructura, medios de subsistencia, ecosistemas o recursos 
naturales. En el contexto de cambio climático, peligro se refiere a eventos o tendencias 
relacionados con el clima o los impactos físicos de este. En este informe la peligrosidad 
considera dos elementos: la capa de información geográfica de la amenaza definida por el 
DAGRD y el porcentaje de cambio de las variables desencadenantes de la amenaza a 2040. 
En la sección 4 del presente informe se amplía este aspecto. 

El presente informe hace una estimación del riesgo a partir de la construcción de un índice 
que considera los componentes descritos anteriormente, como herramienta para la 
definición de medidas de adaptación, que sean consistentes con los instrumentos de 
planificación de la ciudad de la ciudad de Medellín. Esto requirió identificar indicadores que 
permitan dar cuenta de la exposición, vulnerabilidad y peligrosidad, teniendo presente que 
el objetivo es determinar el riesgo para la población y la infraestructura crítica ante el 
cambio climático. Los indicadores se seleccionaron de tal manera que consideran 
información socioeconómica, ambiental y física relevante en el contexto de la ciudad. 

Adicional a esto, se definió la escala o unidad de análisis en la cual se realizó la estimación, 
para así sentar las bases espaciales y geográficas sobre las cuales se desarrolla el estudio. 
En este caso particular, la unidad espacial que se consideró para determinar el riesgo es el 
barrio, en la zona urbana, y la vereda, en la zona rural. A continuación, se describe cómo se 
seleccionan las unidades de análisis. 

 



3.2 Selección de las Unidades de Análisis 

Para la selección de las Unidades de Análisis del estudio se tuvieron en cuenta varios 
factores, expresados en tres fases. En principio, las características de las distintas divisiones 
político-administrativas con las que cuenta la ciudad. Esto permitió realizar una 
aproximación soportada en los procesos de planificación local.  En esta primera fase se 
consideraron comunas, corregimientos, zonas homogéneas, barrios y veredas.  

En segundo lugar, se consideró la escala en la cual se tenía disponibilidad de los datos. Esto 
con el fin de poder lograr un mayor nivel de especificidad y granularidad, que fuera útil para 
la identificación de áreas y zonas específicas en donde la ciudad debe priorizar acciones. 

Por último, se tuvo en cuenta que las dinámicas territoriales son heterogéneas en términos 
económicos y demográficos, lo que se ve reflejado en la diferencia existente entre la división 
político administrativa del área urbana y las áreas rurales. De manera que, las unidades de 
análisis debían considerar esta distinción y ser fieles a la composición territorial, en 
conjunto con el set de indicadores específicos utilizados para cada uno de los ámbitos 
territoriales. 

Dadas estas tres condiciones, se llegó a la determinación de utilizar como unidades de 
análisis los barrios y las veredas porque, en primer lugar, permiten identificar características 
similares en términos físico-espaciales que garantizan que las condiciones y datos dentro 
de cada unidad espacial sean homogéneas. Segundo, porque existen datos a nivel de barrio 
y vereda, de fuentes oficiales, que permiten dar especificidad al estudio.  

Ahora bien, se realizó un proceso de verificación de las unidades de análisis determinadas 
para corroborar de qué manera se podría hacer uso de la información que se tenía en 
diferentes archivos y formatos. En particular, para el caso de la información geográfica se 
revisó la existencia de errores topológicos, el correcto dibujo de las unidades de análisis, la 
coincidencia limítrofe entre cada una de las entidades gráficas y que las unidades de análisis 
tuvieran códigos o nombres únicos para garantizar la correcta asignación de los datos. En el 
marco del procesamiento geográfico se utilizó como base de información el shapefile de 
barrios y veredas tomado de la geodatabase del Plan de Ordenamiento Territorial (POT), 
Acuerdo 048 de 2014 de Medellín. 

En principio existían 332 entidades gráficas, correspondientes a 271 barrios y 61 veredas. 
Al correr los procesos de verificación se llegó a la definición de dos grandes grupos de 
Unidades de Análisis: las Unidades de Análisis Urbanas (UAU), con 261 entidades gráficas y 
las Unidades de Análisis Rurales (UAR), con 60 entidades gráficas. En total resultaron 321 
Unidades de Análisis. En la Figura 3 se observa la estructura de la Unidades de Análisis. 

 

 
 
 
 
 
 



Figura 3: Estructura de Unidades de Análisis. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.2.1 Unidades de Análisis Urbanas (UAU) 

Las Unidades de Análisis Urbanas (UAU) están compuestas por tres subgrupos: Barrios, 
Unidades de Análisis Combinadas (UAC) y Unidades de Análisis Ampliadas (UAA). La división 
político-administrativa con la cual se trabajó proviene de la geodatabase del POT de 
Medellín y los datos poblacionales proyectados del año 2017 provienen del Censo Nacional 
2005 del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE).  

Barrios: Esta es la unidad de análisis primordial para el ámbito urbano. Está conformada por 
todos aquellos barrios que tras hacer los procesos de verificación no presentaban errores 
gráficos y que, por tanto, quedaron iguales al archivo original.  

UAC: Las UAC son unidades de análisis que presentaron discordancia tras hacer la 
verificación de correspondencia de datos entre los archivos suministrados por la ciudad y la 
información poblacional proyectada al 2017 del Censo Nacional del 2005, en el cual, el 
DANE subdivide los territorios en una serie de sectores asociados a datos poblacionales.  

Geográficamente un barrio está compuesto por varios sectores. No obstante, los sectores 
no coinciden exactamente con los límites de los barrios. Para hacer la asignación de la 
información se obtuvieron los centroides de los sectores del DANE para que se sumaran 
todos los atributos numéricos de los centroides que quedaban dentro de cada barrio.  

Al obtener el resultado de dicho proceso, se encontraron barrios que no tenían datos 
poblacionales. Esto ocurre porque, o bien los barrios efectivamente no tienen población 
como lo es la Unidad Deportiva Atanasio Girardot, o porque el centroide del sector del DANE 
estaba desfasado y se encontraba en otro barrio.  

Dado que la mayoría de los indicadores planteados para el estudio contienen datos 
poblacionales y que, adicionalmente, otra información físico espacial sí está presente en 
estos barrios (cobertura vegetal, áreas oscuras, vías, equipamientos, entre otros), no es 
deseable que existan unidades de análisis con valores de 0 en la población, pues esto 
distorsionaría los resultados. En términos prácticos quiere decir que al comparar una unidad 



de análisis que tiene valores de población en cero frente a otra que tenga una asignación 
de población correcta, la vulnerabilidad tendería a concentrarse sobre las que sí tienen 
población.  

Para corregir dicho fallo se optó por hacer una combinación entre la geometría de los 
barrios que tenían cero poblaciones y los barrios contiguos. Esto bajo una lógica de 
correspondencia entre los sectores poblacionales del DANE y la corroboración de 
características físico-espaciales similares mediante imágenes satelitales, para hacer la 
combinación. En las Figuras 4 a 12 se muestran las unidades de análisis combinadas que se 
identificaron en el proceso de verificación. 

 

Figura 4: Ficha UAC 1-Cerro Nutibara 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 5: Ficha UAC 2-Asomadera 2 y 3.  
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

 

 

 

Figura 6: Ficha UAC 3-Las Estancias y Villa Liliam. 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 



Figura 7: Ficha UAC 4-Caribe y Terminal 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

 

 

 

Figura 8: Ficha UAC 5-Facultad de Minas 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 
 



Figura 9: Ficha UAC 6-Batallón Cuarta Brigada 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

 

 

Figura 10: Ficha UAC 7-Pajarito-Cucaracho 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

 



Figura 11: Ficha UAC 8-La Pradera-Metropolitano 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

Figura 12: Ficha UAC 9-Cerro Volador ς La Iguaná 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

UAA: Las UAA son unidades de análisis creadas para corregir errores de asignación de datos 
y nombramiento, independientes de las entidades gráficas de la ciudad. En el archivo 
ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǘƻƳŀŘƻ ŘŜ ƭŀ ƎŜƻŘŀǘŀōŀǎŜ ŘŜƭ th¢ ǎŜ ŜƴŎƻƴǘǊƽ ǳƴŀ ŜƴǘƛŘŀŘ ƎǊłŦƛŎŀ ƭƭŀƳŀŘŀ ά{ƛƴ 
bƻƳōǊŜέΦ 



Dicha entidad gráfica comprendía varios polígonos repartidos en distintas zonas de la 
ciudad, lo cual hacía imposible la identificación y asignación de datos geográficos para esta 
unidad de análisis. Para dar solución a ello se transformó esta entidad gráfica en varios 
polígonos separados. Después, se identificaron las características de cada polígono y se les 
comparó con barrios aledaños para así, finalmente, ampliar el área de los barrios contiguos 
que tenían nombres y sumar la población correspondiente a los sectores poblacionales que 
coincidían con los polígonos sin nombre.  

 

3.2.2 Unidades de Análisis Rurales (UAR) 

Las Unidades de Análisis Rurales (UAR) están compuestas por dos subgrupos: Veredas y 
Veredas Ampliadas. 

Veredas: Esta es la unidad de análisis principal del ámbito rural.  Son todas aquellas veredas 
que tras hacer los procesos de verificación no presentaban errores y que, por tanto, 
quedaron iguales al archivo original. 

Veredas Ampliadas: Las Veredas Ampliadas (VA) son unidades de análisis creadas para 
corregir errores de asignación de datos y nombramiento independiente de las entidades 
gráficas de la ciudad.   

En el archivo original tomado de la geodatabase del POT, se encontró una entidad gráfica 
ƭƭŀƳŀŘŀ ά{ƛƴ bƻƳōǊŜέΦ 5ƛŎƘŀ ŜƴǘƛŘŀŘ ƎǊłŦƛŎŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘƝŀ ǾŀǊƛƻǎ ǇƻƭƝƎƻƴƻǎ ǊŜpartidos en 
distintas zonas del área rural de la ciudad, lo cual hacía imposible la identificación y 
asignación de datos geográficos para esta unidad de análisis. Para dar solución a ello se 
transformó esta entidad gráfica en varios polígonos separados. Después, se identificaron 
las características de cada polígono y se les comparó con veredas aledañas. Finalmente, se 
amplió el área de las veredas contiguas que tenían nombres y se les sumó la población 
correspondiente a los sectores poblacionales que coinciŘƝŀƴ Ŏƻƴ ƭƻǎ ǇƻƭƝƎƻƴƻǎ ά{ƛƴ 
bƻƳōǊŜέΦ  

En las imágenes a conǘƛƴǳŀŎƛƽƴ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ ǾŜǊ Ŝƴ ŀȊǳƭ ƭƻǎ ǇƻƭƝƎƻƴƻǎ ά{ƛƴ bƻƳōǊŜέ ȅ Ŝƴ 
contorno rojo las veredas sobre las cuales fueron añadidos los correspondientes polígonos 
sin nombre.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 13: Cabecera Urbana Corregimiento San Cristóbal y polígonos sin nombre 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 
 

Figura 14: AltaVista Sector Central y polígonos sin nombre 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 



Figura 15: Área de Expansión Belén Rincón y polígonos sin nombre 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

 

Figura 16: San Antonio de Prado y polígonos sin nombre 

Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 



Figura 17: Las Palmas y polígonos sin nombre 
Fuente: Elaboración propia en base a información geográfica del POT e imágenes satelitales 

 

3.3 Limitaciones asociadas al análisis de riesgo 

El presente estudio se ha desarrollado conforme a la información oficial disponible en el 
mes de agosto 2020 y se enmarca en el marco del Programa para la Planificación de la 
Acción Climática de C40. A continuación, se enuncian limitaciones asociadas al análisis de 
riesgo: 

¶ En el apartado 2 de este capítulo se aclara que la unidad espacial que se consideró 
para determinar el riesgo es el barrio, en la zona urbana, y la vereda, en la zona rural. 
En este estudio se consideran los polígonos definidos en el POT 048 2014 como zona 
urbana y zona rural. Conforme a la información geográfica las cabeceras de 
Altavista, San Antonio de Prado y San Cristóbal está localizadas en suelo rural por lo 
tanto se analizaron con los indicadores rurales, sin embargo, se clarifica que estas 
cabeceras tienen dinámicas urbanas, aunque su ubicación esté dentro de una 
vereda. Al clasificar las unidades de análisis, resultan 261 unidades de análisis 
urbanas y 60 unidades de análisis rurales.  

¶ Debido a que el análisis distingue dos niveles, urbano y rural se debía contar con 
información que estuviera disponible para las 2 escalas (barrios y veredas) bajo una 
misma fuente, por lo tanto, se acordó con el equipo de la ciudad utilizar la 
información poblacional proyectada a 2017 del Censo Nacional de 2005 del DANE, 
la cual se encuentra desagregada por grupos etarios y se encontraba disponible en 
las 2 escalas, lo cual resultaba favorable para el análisis. Sin embargo, la disposición 
geográfica de los sectores de DANE en algunos barrios o veredas no contemplaba 
datos poblacionales, por lo tanto, se generaron unidades de análisis para asignar los 



valores poblacionales a los polígonos (barrios y veredas) que no tenían información 
asociada. La selección para la agrupación siempre está mediada por la población y 
utilizó como criterio la similitud física de los polígonos colindantes, es importante 
aclarar que si se decide agrupar el polígono sin información con otro contiguo se 
obtendrán resultados similares. Para realizar esta operación se consideró que la 
metodología de centroides era la óptima para hacerlo. 

¶ Para realizar el análisis de riesgo detallado, se seleccionaron los barrios y veredas 
que presentan los valores de riesgo medio y alto altos, con el propósito de identificar 
aspectos que son susceptibles de mejorar a través de la formulación de medidas de 
adaptación, que sean consistentes con los instrumentos de planificación de la 
ciudad. La identificación se estos aspectos, se convierte en un punto de partida para 
la priorización de acciones de adaptación. Se espera que con la implementación de 
estas medidas se logre mejorar la capacidad de adaptación y reducir la sensibilidad 
de estas zonas y del Municipio en general.   

¶ Para la información de precipitación y temperatura se utilizaron métodos de 
interpolación para el mapeo con la herramienta IDW debido a que los datos con los 
cuales se hizo la interpolación tienen una agrupación de información superior a los 
6 años del radar.  

¶ La descripción de intensidad y frecuencia para las distintas amenazas presenta una 
serie de limitaciones que vienen principalmente delimitadas por la falta de 
consideración de factores ponderantes para una robusta determinación de estas 
dos variables para cada amenaza. La descripción actual que se basa en muchos casos 
en los datos de eventos obtenidos del portal Desinventar. Este portal de fuente-
abierta, debido a su naturaleza, puede presentar una falta de rigor y exactitud en 
los datos, lo cual influye en la validez de los resultados. La descripción a futuro viene 
definida únicamente por la variabilidad de la temperatura y la precipitación. 

¶ El análisis de intensidad y frecuencia futura del presente documento no contempla 
una proyección de las amenazas analizadas, ya que la ciudad no cuenta con esta 
información y el desarrollo de este análisis obedece a ejercicios de modelamiento 
detallados, por lo tanto, la estimación de intensidad y frecuencia describe la 
información de los fenómenos desencadenantes de las amenazas, datos que se 
encuentra proyectados a 2040. 
 

 

 

 

 

 

 

 



4. Indicadores usados para estimar el riesgo 

Para seleccionar los indicadores que conforman los atributos de peligrosidad, exposición, 
vulnerabilidad (sensibilidad/capacidad de adaptación) en el Municipio de Medellín, se 
consideraron los siguientes aspectos: 

¶ Que el indicador sea coherente con el contexto socio-económico, territorial y 
ambiental de la ciudad. 

¶ Que la información asociada al indicador sea medida o recogida por algunas de las 
dependencias del Municipio en la unidad de análisis considerada o que se pueda 
escalar a la unidad de análisis. 

¶ Que la medición de las variables que conforman el indicador, en lo posible, se 
mantenga en el tiempo, para que sea posible hacer seguimiento a la estimación de 
la vulnerabilidad. 

Una vez se constató el cumplimiento con los aspectos mencionados anteriormente, se 
seleccionan los indicadores que se van a considerar en los componentes peligrosidad, 
exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación. Estos indicadores fueron analizados y 
revisados por funcionarios de la Secretaría del Medio Ambiente, y por funcionarios de la 
Secretaría de Salud, Departamento Administrativo de Planeación, Departamento de 
Gestión del Riesgo de Desastres y la Secretaría de Inclusión Social. En las siguientes 
secciones se detalla el conjunto de indicadores considerados por cada uno de los 
componentes para la zona urbana y para la zona rural. 

 

4.1 Indicadores de peligrosidad  

La definición de indicadores en este componente parte de la identificación de las amenazas 
asociadas al cambio climático que se detallan en el Plan Municipal de Gestión del Riesgo de 
Desastres de Medellín (PMGRD), se enfatizan en la Evaluación Estratégica de la Planificación 
de Acción Climática, el estudio de vulnerabilidad y, además, fueron objeto de discusión con 
el equipo de la Secretaría de Medio Ambiente que apoya la elaboración del PAC.  

Las amenazas que se identifican son: movimientos en masa, inundaciones, avenidas 
torrenciales, incendios de cobertura vegetal y el efecto de isla de calor (UHI), por sus siglas 
en inglés). La ocurrencia de estas amenazas está asociada a variaciones de los fenómenos 
climáticos desencadenantes proyectados a 2040, ya sea de temperatura o de precipitación 
en el Municipio. Es por esto que, para determinar la peligrosidad, se considera el porcentaje 
de cambio de la variable climática desencadenante de la amenaza a 2040 y la capa de 
amenaza definida por el DAGRD en el PMGRD. El porcentaje de cambio permite tener una 
idea del cambio previsto respecto a la situación actual de la variable climática, y, por tanto, 
del potencial de incidencia asociado a la amenaza en la situación futura. 

Para el caso de la zona rural del municipio, se consideraron indicadores para las amenazas 
inundación, movimientos en masa e incendios de cobertura vegetal. La amenaza UHI no se 



tomó en cuenta en esta parte territorio debido a que este fenómeno se asocia a las zonas 
urbanas y/o de predominancia de superficies duras. 

Con el propósito de contar con una estimación detallada del riesgo, se realizó la estimación 
de la peligrosidad para las cuatro tipologías de amenazas identificadas; para efectos del 
ejercicio, se integraron las amenazas asociadas a inundaciones y avenidas torrenciales en 
una tipología. Del mismo modo, se estimó la peligrosidad total (ver Anexo 2), considerando 
todos los indicadores de peligrosidad que se detallan en la Tabla 1. Adicionalmente en el 
Anexo 1 se contemplan los mapas de cada una de las amenazas. 

Tabla 1: Indicadores del componente peligrosidad 
Fuente: Elaboración propia 

CATEGORÍA  URBANO RURAL FUENTE 

INUNDACIONES 
Y AV. 

TORRENCIALES 

Porcentaje de cambio de las precipitaciones 2040*  SIATA 

Área en Amenaza Inundación POT 

MOVIMIENTOS 
EN MASA 

Porcentaje de cambio de la precipitación 2040*  SIATA 

Área en Amenaza Movimientos Masa POT 

INCENDIOS 
Número de días temperatura es mayor 29ºC *  SIATA 

Área en Amenaza Alta Incendios POT 

UHI 
Número de días temperatura es mayor 29ºC *   SIATA 

UHI  Islas de Calor 

 

Variables proyectadas* 

Para determinar el riesgo asociado a cada amenaza, la fórmula empleada en este informe 
alude al incremento de la amenaza en un escenario futuro determinada por el porcentaje 
de cambio de las variables climatológicas precipitación o temperatura. Este factor 
multiplicador pretende reflejar el incremento o disminución del valor de la amenaza en el 
escenario futuro. Los porcentajes de cambio se han extraído de los datos proporcionados 
por el SIATA para el RCP 4,5. En el caso de aquellas amenazas relacionadas de manera 
directa con la variación de la precipitación, esto es inundaciones y avenidas torrenciales y 
movimientos en masa, se usa la expresión que se muestra a continuación, siendo la 
precipitación el valor de las precipitaciones extremas del percentil 95: 

ὖέὶὧὩὲὸὥὮὩ Ϸ ὨὩ ὧὥάὦὭέ ὴὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭĕὲ  

ὖὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭέὲὩίςπτπὖὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭέὲὩίρωωπ

ὖὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭέὲὩίρωωπ
ρzππ 

 

Esta fórmula se pudo aplicar satisfactoriamente para el caso de las precipitaciones. Sin 
embargo, a la hora de analizar el porcentaje de cambio de la temperatura se consideró que 
era más relevante estudiar para las amenazas de UHI e incendios, aquellos valores de 
temperatura extremos; este dato viene proporcionado por el SIATA como número de días 
al año en que la temperatura máxima hora/día es superada bajo umbrales de temperatura 
28º, 29º y 30ºC para los años 1990, 2030, 2040. De manera análoga al estudio de 



vulnerabilidad y para mantener la coherencia entre secciones, se optó por estudiar el 
número de días para el umbral de temperatura 29ºC.  

 

 
Figura 18: Número de días en 1990 en que se supera la temperatura de 29ºC 

Fuente: Elaboración propia con base en información del SIATA 

 
Figura 19: Número de días en 2040 en que se supera la temperatura de 29ºC 

Fuente: Elaboración propia con base en información del SIATA 

 

En las Figuras 18 y 19 se observa que los valores de cambio del número de días son bastante 
significativos. Sin embargo, si se optara por estudiar el porcentaje de cambio, los valores en 
aquellos lugares donde el número de días es cero, reflejaría un porcentaje de cambio nulo. 



Según la ecuación utilizada, eso resultaría en una amenaza de valor cero en la proyección a 
futuro. El hecho de que no haya un cambio en el número de días significa que el valor de las 
amenazas no se ve modificado según el valor asignado actualmente. Por ello se ha ajustado 
la fórmula para que refleje el cambio en el número de días de altas temperaturas de la 
siguiente manera: 

 

 

ὅὥάὦὭέ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ
ὔόάὩὶέ ὨὩ Ὠþὥί ήόὩ ίὩ ίόὴὩὶὥ Ὡὰ όάὦὶὥὰ ὨὩ ςωΞὅ ςπτπ

ὔόάὩὶέ ὨὩ Ὠþὥί ήόὩ ίὩ ίόὴὩὶὥ Ὡὰ όάὦὶὥὰ ὨὩ ςωΞὅ ρωωπ
 

 
De acuerdo con esta fórmula, el valor de la amenaza se verá aumentado si el cambio es 
mayor que 1, y se verá disminuido si el cambio en el número de días es menor que 1. De 
esta manera se consigue reflejar, de acuerdo con los datos del SIATA y el concepto de riesgo 
climático, la variación proyectada de las amenazas en el periodo 2040-2050. Los valores que 
el SIATA proporciona se establecen de acuerdo a 3 horizontes de tiempo, 1990-2000, 2030-
2040 y 2040-2050. Estos horizontes son elaborados a partir de un año climatológico 
representativo para cada una de las décadas. Se consideran 10 años para cada periodo con 
la finalidad de contar con una climatología confiable (SIATA, 2019). 

  

 

4.2 Indicadores de exposición  

En este componente se consideran dos dimensiones para la identificación y selección de los 
indicadores: físico-demográfico e infraestructura. En la dimensión físico ς demográfico se 
considera la variable poblacional asociada al mayor valor de la amenaza (alto), en particular, 
población expuesta a amenaza alta, y en la dimensión infraestructura se incluyen variables 
que dan cuenta de la infraestructura crítica expuesta, expresada por la red vial y 
equipamientos1 altamente expuestos. A continuación, en la Tabla 2 se observan los 
indicadores utilizados y en el Anexo 3 se encuentra el mapa resultante de la exposición total 
considerando todos los indicadores de este componente.  

Tabla 2: Indicadores del componente exposición 
Fuente: Elaboración propia 

CATEGORÍA  URBANO RURAL FUENTE 

INUNDACIONES 
Y AV. 

TORRENCIALES 

Porcentaje de población en condición de amenaza (Alta) DANE y POT 

Km de la red vial en condición de amenaza (Alta) POT 

Porcentaje de equipamientos en condición de amenaza (Alta) POT 

MOVIMIENTOS 
EN MASA 

Porcentaje de Población en condición de amenaza (Alta) DANE y POT 

Km de la red vial en condición de amenaza (Alta) POT 

Porcentaje de Equipamientos en condición de amenaza (Alta) POT, 2014 

 
1 El Marco del PAC de C40 considera como equipamientos de infraestructura crítica, aquellos que se requieren para 
mantener la actividad esencial de la ciudad. En este análisis se consideraron como críticos los equipamientos de las 
subcategorías:  Asistencia social, Educación, Salud, Fuerza pública, Fuerzas militares, Prevención y atención de desastres, 
Servicios públicos, Transporte, Administración de la justicia y Justicia cercana al ciudadano 



INCENDIOS 

Porcentaje de Población en condición de amenaza (Alta) DANE y POT 

Km de la red vial en condición de amenaza (Alta) POT 

Porcentaje de Equipamientos en condición de amenaza (Alta) POT 

UHI 

Porcentaje de Población en condición 
de amenaza (Alta) 

 DANE e islas de Calor 

Km de la red vial en condición de 
amenaza (Alta) 

 
POT 

Porcentaje de Equipamientos en 
condición de amenaza (Alta) 

 
POT 

 
4.3 Indicadores de sensibilidad  

Para definir los indicadores de este componente se consideraron las dimensiones: 
características poblacionales, atributos físicos y económicos, déficit en acceso a servicios y 
salud. En la dimensión demográfica, relacionada con características poblaciones, se incluyó 
la proporción de los grupos en cada unidad geográfica de análisis que son más vulnerables 
al cambio climático acorde al contexto socioeconómico de la ciudad. Las dimensiones 
restantes abordan características que hacen que la población pueda estar más predispuesta 
a verse afectada por las amenazas climáticas. En la Tabla 3 se muestran las variables 
seleccionadas para cada dimensión y en el Anexo 4 se encuentra el mapa resultante de la 
vulnerabilidad total considerando todos los indicadores de este componente. 

Tabla 3: Indicadores del componente sensibilidad 
Fuente: Elaboración propia 

CATEGORÍA  URBANO RURAL FUENTE 

CARACTERÍSTICAS 
POBLACIONALES 

Porcentaje de población Infantil DANE 2017 

Porcentaje de población adulta mayor (65 años o más) DANE 2017 

Porcentaje de población sin educación (o similar) SMA 

Porcentaje de población en condición de desnutrición por 
comuna 

SMA 

Porcentaje de población en condición de discapacidad SMA 

ATRIBUTOS 
FÍSICOS Y 
ECONÓMICOS 

déficit cualitativo de vivienda SMA 

déficit cuantitativo de vivienda SMA 

Índice de Pobreza Multidimensional DANE DANE 

Coeficiente de Gini   SMA 

Densidad poblacional    SMA 

Porcentaje de viviendas o 
barrios de origen informal en 
condición de amenaza   

SMA 

DÉFICIT EN 
ACCESO A 
SERVICIOS 

Porcentaje de población por fuera del Sistema de Seguridad 
Social 

SMA 

Porcentaje de la población que no tiene conexión a acueducto SMA 

Porcentaje de la población que no tiene conexión a energía SMA 

Porcentaje de la población que no tiene conexión a 
alcantarillado 

SMA 

SALUD 
(prevalencia de 
enfermedades 
sensibles al 
cambio climático) 

Dengue, incidencia por 100 mil personas SMA 

Melanoma-cáncer de piel, prevalencia consultada SMA 

Golpe de Calor   
SMA 



4.4 Indicadores de capacidad de adaptación 

Para definir los indicadores en este componente, se consideraron las dimensiones: acceso 
a servicios públicos, accesibilidad a equipamientos, facilidades de movilidad, características 
socioeconómicas y atributos físicoςespaciales. Estas dimensiones fueron definidas teniendo 
presente que este estudio tiene como objetivo estimar el riesgo para la población y la 
infraestructura. En las últimas dos dimensiones se incluyen una serie de indicadores propios 
de la zona rural que busca considerar la capacidad de generar recursos de acuerdo con la 
vocación productiva de las veredas. Como se mencionó anteriormente, en este 
componente se tienen en cuenta atributos que favorecen la capacidad de adaptación 
instalada en el territorio frente al cambio climático y que, por tanto, hacen más resilientes 
las unidades de análisis consideradas. En la Tabla 4 se presentan los indicadores utilizados 
en este componente y en el Anexo 4 se encuentra el mapa resultante de la vulnerabilidad 
total considerando todos los indicadores de este componente. 

Tabla 4: Indicadores del componente capacidad de adaptación 
Fuente: Elaboración propia 

CATEGORÍA  URBANO RURAL FUENTE 

ACCESO A 
SERVICIOS 
PÚBLICOS 

Porcentaje de población con acceso a internet 
SMA 

ACCESIBILIDAD A 
EQUIPAMIENTOS 

Distancia promedio a equipamientos de salud POT 

Distancia promedio a equipamientos educativos (IES, IEBS, 
IEBP, IEP) 

POT 

Distancia promedio a equipamientos de seguridad - estaciones 
de policía 

POT 

Distancia promedio a equipamientos con Capacidad de 
Respuesta (CdR) 

POT 

MOVILIDAD 

Distancia promedio a 
estación de transporte 
masivo 

Distancia promedio a Corredores 
Para el Transporte de Pasajeros 

POT 

Distancia promedio a una vía principal POT 

CARACTERÍSTICAS 
SOCIO 
ECONÓMICAS 

Índice de calidad de vida SMA 

Ingresos promedio por hogar SMA 

Porcentaje de población con educación media DANE 

Índice de calidad de la 
participación ciudadana    

SMA 

  
Porcentaje de unidades productivas 
agrícolas con sistema de riego 
alternativo  

CNA 

  
Porcentaje de productores 
residentes 

CNA 

ATRIBUTOS 
FÍSICOS-
ESPACIALES 

Área cubierta por 
vegetación (arbusto o 
árboles)   

SMA 

Índice de espacio público 
efectivo   

SMA 

  
Porcentaje de unidades productivas 
agrícolas 

CNA 

 



5. Estimación de riesgo - metodología 

Una vez se definen los indicadores que conforman los componentes Peligrosidad (P), 
Exposición (E), Sensibilidad (S) y Capacidad Adaptativa (CA), se definió el método que se va 
a implementar para estimar el riesgo. Para esto, se definió la manera de agregar las 
variables en cada uno de los componentes y cómo se deben agregarlos para determinar el 
índice de riesgo. En principio, se plantea que el Riesgo (R) está dado por la siguiente 
expresión: 

Ὑ ὖ Ὁz ᶻ  ) 

El riesgo fue calculado para cada una de las amenazas, teniendo presente que tanto la 
peligrosidad (P) y la exposición (E) son los únicos factores que varían ya que la sensibilidad 
(S) y capacidad adaptativa (CA) serán las mismas para las cuatro amenazas. 

Con el objetivo de hacer comparables los valores de todos los indicadores, se realizó una 
normalización de los datos asignado un valor entre 0 y 1 de acuerdo con el puntaje máximo 
posible para cada indicador (ver Tabla 5). Es decir que si, por ejemplo, un indicador tenía un 
máximo valor posible de 4, la escala de valores quedaría de la siguiente manera: 

 Tabla 5: Normalización de los datos 
Fuente: Elaboración propia 

1 0,25 

2 0,50 

3 0,75 

4 1 

 

Para obtener los valores de cada uno de los indicadores asociados a las unidades de análisis, 
se halló un promedio del puntaje asignado para los indicadores que estaban dentro de cada 
componente (peligrosidad, exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación).  

Finalmente, para la asignación de rangos de las tres categorías de riesgo (bajo, medio y 
alto), una vez los valores se han introducido en el programa ArcGis, se utiliza la función 
Rupturas Naturales (Jenks). Este método de clasificación de datos se basa en las 
agrupaciones naturales inherentes a los datos, y sirve para identificar puntos de ruptura 
lógicos en la colección de datos. Este algoritmo distributivo, agrupa de la mejor manera los 
valores similares y maximiza las diferencias entre clases. Es decir, mediante esta 
clasificación se reduce la varianza entre clases y maximiza la varianza entre clases, creando 
clases claramente diferenciadas para su mejor análisis y aplicación. De esta manera, las 
entidades Bajo, Medio y Alto se dividen en clases cuyos valores límites representan 
diferencias considerables entre el rango de valores entre los que se distribuyen los 
resultados representados. 

 



5.1 Normalización de indicadores 

La normalización de los indicadores aborda dos procesos. El primer de ellos fue calcular los 
valores reales para cada uno de los indicadores en todas las unidades de análisis. Es decir, 
que en este paso se muestran los datos duros de los procesamientos geoespaciales y de la 
incorporación de información suministrada por parte del equipo de la Alcaldía de Medellín. 
Por tanto, los valores de estos resultados se leen, por ejemplo, como número de kilómetros 
expuesto ante cada amenaza, porcentaje de población infantil dentro de la unidad de 
análisis, distancia promedio en kilómetros a equipamientos de salud, etcétera. 

La diferencia en las magnitudes de los indicadores representaba un reto en cuanto a la 
comparación y operación entre ellos, debido a que los indicadores tenían órdenes de 
medición distintas entre sí, como porcentajes, kilómetros o hectáreas, los que los hacía 
inoperables entre sí. En ese sentido, fue necesario encontrar una manera de normalización 
de los datos que permitiera hacerlos comparables para, posteriormente, realizar las 
operaciones que arrojaran los resultados de peligrosidad, exposición, sensibilidad y 
capacidad de adaptación.  Este constituye el segundo paso. 

Para dicho fin se recurrió a clasificar los datos haciendo una comparación entre los valores 
de cada indicador para las unidades de análisis. La clasificación se puede interpretar como 
una asignación de la posición que tiene cada unidad de análisis frente a las demás, tomando 
como referencia el resultado de los datos duros por indicador. La clasificación se nombró 
Puntaje Asignado. 

Esta clasificación cuenta con valores entre 0 y 1 para todos los indicadores. Para asignar 
estos valores se empleó la siguiente fórmula:  

╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ὠὶ ÍÉÎὠὶ

ÍÁØὠὶ ÍÉÎὠὶ
 

 
Para facilitar la interpretación de la fórmula anterior se desarrolla un ejemplo a 
continuación. En la Tabla 6 se ve un conjunto de datos separados por unidad de análisis con 
los valores reales de un indicador hipotético y una tabla de puntaje asignado sin llenar. 

Tabla 6: Interpretación de la formula, ejemplo 
Fuente: Elaboración propia  

Unidades de Análisis Valores Reales Puntaje Asignado 

A 15  

B 2  

C 25  

D 7  

E 8  

 

Como se puede observar, la unidad de análisis que tiene un número más alto en los valores 
reales es la C y la que tiene menor valor es la B. En ese sentido, la columna de puntaje 
asignado deberá mantener estas posiciones en la escala de valores, solo que transformado 
a valores entre 0 y 1. En la Tabla 7 se puede ver cómo sería el resultado del puntaje asignado 



para cada unidad de análisis y se muestra en una nueva columna cómo se aplicó la ecuación 
para cada caso.  

Tabla 7: Interpretación de la formula, resultado del puntaje asignado 
Fuente: Elaboración propia  

Unidades de Análisis Valores Reales Puntaje Asignado Ecuación Aplicada 

A 15 0.57 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ρυς

ςυς
 

 

B 2 0 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ς ς

ςυς
 

 

C 25 1 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ςυς

ςυς
 

 

D 7 0.22 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
χ ς

ςυς
 

 

E 8 0.26 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ψ ς

ςυς
 

 

 

De esta manera, los puntajes asignados para cada unidad de análisis mantienen el orden de 
valores que se expresa entre los valores reales, a saber: el valor más alto sigue estando en 
la unidad de análisis C y el más bajo en la B. Ahora bien, el valor más alto del grupo de 
unidades de análisis siempre será 1 y el más bajo será 0. En ese sentido, los valores de 0 no 
quieren decir que tengan una ausencia en los valores reales frente a dicho indicador, sino 
que comprenden el valor más bajo dentro del grupo de unidades de análisis frente al cual 
fue comparado.  

La ecuación anterior se utilizó para aquellos indicadores que tenían una relación positiva 
frente al objetivo por el cual se calculó. Por ejemplo, si quisiéramos ver cuánta cobertura 
vegetal tiene una unidad de análisis el resultado deseable es que tenga un mayor número 
en el área de cobertura vegetal. Por ende, aquella unidad de análisis que ostente el valor 
más alto tendrá un puntaje asignado de 1.  

Sin embargo, hay indicadores que tienen una relación negativa frente al objetivo de su 
cálculo. Por ejemplo, si queremos ver las distancias que tiene la unidad de análisis frente a 
un equipamiento de salud, el resultado deseable es que la distancia sea la menor posible, 
en tanto esto demuestra una mayor cercanía. Para este caso, la ecuación anterior no 
funciona, puesto que le asignaría un puntaje de 1 a la unidad de análisis que está más lejos 
del equipamiento. Para resolver dicho problema, se utilizó una variación en la ecuación 
original que se puede ver a continuación: 

╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ὠὶ άὥὼὠὶρ

άὥὼ ὠὶ άὭὲὠὶ
 

 

Esta ecuación permite cambiar la relación de los datos de un orden ascendente a un orden 
descendente. Quiere decir que le asignará un puntaje de 1 al valor real mínimo dentro del 



grupo de unidades de análisis comparado y un puntaje de 0 al valor real máximo. A 
continuación, en la Tabla 8, se replica el ejemplo de la ecuación anterior con el mismo set 
de datos.  

 Tabla 8: Interpretación de la formula, resultado del puntaje asignado 
Fuente: Elaboración propia  

Unidades de Análisis Valores Reales Puntaje Asignado Ecuación Aplicada 

A 15 0.43 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ρυς ρ

ςυς
 

 

B 2 1 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ς ς ρ

ςυ ς
 

 

C 25 0 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ςυς ρ

ςυς
 

 

D 7 0.78 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
χ ς ρ

ςυ ς
 

 

E 8 0.73 ╟◊▪◄╪▒▄ ═▼░▌▪╪▀▫
ψ ς ρ

ςυ ς
 

 

 

Como se puede observar, el orden de los datos cambió en el puntaje asignado, a saber: el 
puntaje más alto está en la unidad de análisis B y el más bajo en el C, lo cual configura una 
relación inversa a la proporcionada por la primera ecuación. Esto nos sirvió para abordar 
aquellos indicadores que tienen una relación negativa frente al objetivo de su cálculo.  

De este modo, se calcularon los puntajes asignados para todos los indicadores con lo cual 
se superó la barrera de diferencia entre las magnitudes de cada indicador y, por tanto, fue 
posible operarlos entre sí al estar reclasificados en una escala entre 0 a 1.  

 

5.2 Análisis de probabilidad de impacto  

Los impactos generalmente se refieren a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud, 
ecosistemas, economías, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a la 
interacción de los cambios o fenómenos climáticos peligrosos que ocurren en un lapso de 
tiempo específico y a la vulnerabilidad de la población o los sistemas expuestos a ellos. 

El quinto informe de evaluación del IPCC del año 2014 define impacto como las 
consecuencias que los riesgos puedan causar sobre los sistemas naturales y humanos; 
donde los riesgos provienen de las interacciones de las amenazas climáticas, la exposición 
y la vulnerabilidad. Considerando tanto el estudio de vulnerabilidad del presente plan de 
acción climática para Medellín, como la expresión empleada para la delimitación del riesgo, 
se ha optado por definir el impacto como la relación del riesgo y la capacidad de adaptación 
para cada unidad de análisis. Ya que la fórmula de riesgo incluye tanto la exposición como 
la vulnerabilidad del sistema, se ha considerado representativo emplear la capacidad de 



adaptación del sistema en la definición de impacto, ya que es una cualidad fundamental en 
la definición de la vulnerabilidad y no ha sido directamente considerada en la fórmula de 
riesgo. La capacidad de adaptación, atendiendo a su definición, puede influir de manera 
directa en el impacto de las amenazas climáticas. De esta manera, la relación se hará 
conforme a la siguiente fórmula: 

ὖὶέὦὥὦὭὰὭὨὥὨ ὨὩ Ὅάὴὥὧὸέ
ὙὭὩίὫέ

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὃὨὥὴὸὥὧὭĕὲ
 

 

Para definir el impacto es necesario definir los elementos que pueden potencialmente verse 
expuestos ante los riesgos climáticos. Para lo cual se definieron 5 variables a ser analizadas 
en cada una de las amenazas: 

Tabla 9: Variables de impacto analizadas en cada una de las amenazas 
Fuente: Elaboración propia 

VARIABLE  SUB-VARIABLE  
INUNDACIONES 

Y AV. 
TORRENCIALES 

MOVIMIENTOS 
EN MASA 

INCENDIOS UHI 

ACTIVIDADES 
ECONÓMICAS 

Zona Rural - 
Sector primario 

X X X  

Equipamientos de 
almacenamiento y 
distribución del 
sector primario 

X X  X 

Equipamientos de 
almacenamiento y 
distribución de 
combustibles 

X X  X 

Áreas y 
corredores de alta 
mixtura 

X X  X 

GESTIÓN DE 
RESIDUOS 

Rellenos 
sanitarios 

X    

Centro de acopio 
de organizaciones 
de reciclaje 

X X  X 

ÁREAS 
PROTEGIDAS Y 

ESPACIOS 
VERDES 

Sistema de áreas 
protegidas:  

  X  

Espacios verdes 
urbanos 

  X  

CARACTERÍSTICAS 
POBLACIONALES 

Porcentaje de 
población Infantil 

X X X X 

Porcentaje de 
población adulta 
mayor (65 años o 
más) 

X X X X 

Porcentaje de 
población en 
condición de 
discapacidad 

X X X X 



Densidad 
poblacional 
(urbano) 

X X X X 

MOVILIDAD  

Estaciones y líneas 
de transporte 
publico 

X X X X 

Sistema vial (vías 
primarias) 

X X X X 

EQUIPAMIENTOS 
CRÍTICOS 

Equipamientos 
Básicos 
Comunitarios2 

X X X X 

Equipamientos 
Básicos Sociales3 

X X X X 

Equipamiento 
Institucionales y 
de Seguridad y 
Convivencia4 

    

Equipamientos 
para la prestación 
de servicios 
públicos  

    

 

De esta manera se consigue entender el impacto de acuerdo con su definición y relacionado 
de manera directa con la capacidad de adaptación. Esta última característica provee a un 
sistema la capacidad para reducir ese impacto disminuyendo las consecuencias que la 
amenaza pueda provocar, cuanto mayor sea el valor de este factor. La fórmula responde a 
la capacidad de un sistema a reducir ese impacto proveniente de la materialización del 
riesgo. De tal manera, cuanto mayor sea la capacidad de adaptación, menor será el impacto 
que la amenaza ejerza sobre el sistema.  

Es importante señalar que el término probabilidad no está satisfactoriamente reflejado en 
esta fórmula, ya que la probabilidad el define grado de certidumbre de que un suceso pueda 
ocurrir, lo cual requiere considerar otros factores ajenos al presente análisis. De esta 
manera,  el impacto se entenderá como el resultado de la afectación del riesgo en un 
determinado sistema, y la probabilidad de impacto como el grado en el que esa afectación 
derivada de los eventos potenciales repercute de mayor o menor medida en el sistema. 
 

 

 

 
2 De esta categoría de equipamientos solo se tomó en cuenta el sǳōǎƛǎǘŜƳŀ άŀsistencia socialέΦ 
3 De esta categoría de equipamientos solo se tomaron en cuenta los ǎǳōǎƛǎǘŜƳŀǎ άEducaciónέ ȅ ά{aludέΦ 
4 5Ŝ Ŝǎǘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ ŘŜ ŜǉǳƛǇŀƳƛŜƴǘƻǎ ǎƻƭƻ ǎŜ ǘƻƳŀǊƻƴ Ŝƴ ŎǳŜƴǘŀ ƭƻǎ ǎǳōǎƛǎǘŜƳŀǎ άAdministración de 
justiciaέ,  άFuerza públicaέ , άFuerzas militaresέ, άInstituciones municipales encargadas de la convivenciaέ, 
άJusticia cercana al ciudadanoέ, άPrevención y atención de desatresέ, άInstitucional Localέ, άInstitucional 
Metropolitanoέ, άInstitucional Municipalέ, άInstitucional Nacionalέ, άInstitucional RegionalέΦ 



6. Riesgo ante inundaciones y avenidas torrenciales  

En el Mapa 1 se puede observar el riesgo ante la amenaza de inundación y avenidas 
torrenciales. En este se muestra una preponderancia de los valores de riesgo alto sobre el 
sector rural de la ciudad, especialmente en la zona occidental, en los corregimientos San 
Antonio de Prado y San Cristóbal. El sector urbano se destaca por contar con una mayor 
cantidad de unidades de análisis con valores medios las cuáles se concentran en las 
comunas Buenos Aires y San Javier.  
 
La distribución de los datos de riesgo ante la amenaza de inundación (Figura 20) muestra 
que las veredas tienen los valores más altos en comparación con el comportamiento que 
muestran los barrios. Pese a que la mediana de riesgo para veredas y barrios tiene el mismo 
valor (0,01). Esto significa que las veredas presentan un comportamiento más heterogéneo 
en términos de riesgo, lo cual está asociado a una mayor variabilidad en los valores de los 
indicadores que se usaron para estimar el riesgo.  

 
Figura 20: Boxplot ς Riesgo ante inundaciones y avenidas torrenciales 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 



Mapa 1: Riesgo ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 



Figura 21: Barrios con mayor riesgo ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 21, muestra que, a 
nivel urbano se encuentra que el 
barrio Juan Pablo II de la comuna 
Buenos Aires presenta el valor 
de riesgo más alto asociado 
principalmente a los valores de 
peligrosidad y vulnerabilidad, ya 
que cuenta con una alta 
superficie cubierta de amenaza 
alta por avenidas torrenciales y 
desbordamientos, esta 
condición hace que una gran 
parte de la población e 
infraestructura vial se 
encuentren expuestas. 
Adicionalmente este barrio tiene 
un valor alto en sensibilidad 
debido a que el 36% de 
habitantes son población infantil 
y el 100% de las viviendas son de 
origen informal. Y su capacidad 
de adaptación se ve reducida ya 
que la distancia promedio a 
equipamientos de salud es de 
1814 Km y a equipamientos con 
capacidad de respuesta (CdR) es 
de 1904 Km, presentando los 
valores más altos en 
comparación con otras unidades 
de análisis. 
 
Se destacaron 18 unidades de 
análisis urbanas con valores de 
riesgo medio, siendo el más 
representativo el barrio Patio 
Bonito en la comuna el Poblado, 
en el cual se destacó la 

exposición debido a que por la cobertura de amenaza alta se exponen 2 Km de la red vial 
siendo el valor más alto en comparación con las otras unidades de análisis, adicionalmente 
las precipitaciones en el 2040 se verán aumentadas en un porcentaje de 8,04% y la 
capacidad de adaptación en este barrio se ve reducida ya que el área cubierta por 
vegetación es pequeña. El barrio Palermo de la comuna Aranjuez cuenta con un valor de 



riesgo medio debido a que también cuenta con un porcentaje de cambio en sus 
precipitaciones alto 7,06%, el 10,6% de sus habitantes están expuestos a una amenaza alta 
por desbordamientos, el 40,9% de sus habitantes son población infantil y la comuna donde 
se localiza cuentan con el mayor valor de déficit cuantitativo de vivienda. El barrio Barrios 
de Jesús de la comuna Buenos Aires, cuenta con alta amenaza de avenidas torrenciales y se 
destaca principalmente por los valores de vulnerabilidad asociados, ya que el 38,8% de sus 
habitantes son población infantil, el 83,4% de las viviendas son de origen informal, es de 
destacarse también que esta comuna alberga un 5,7% de población en condición de 
discapacidad y cuenta con un coeficiente de Gini de 0,43.  
 

Figura 22: Veredas con mayor riesgo ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 

La Figura 22 y el Mapa 1 muestran que a nivel rural una mayor cantidad de unidades de 
análisis cuentan con riesgo alto, localizándose principalmente en el corregimiento de San 
Cristóbal. La vereda Las Playas de este corregimiento obtuvo el mayor valor de riesgo 
asociado principalmente a los resultados de exposición, debido a que uno de sus 
equipamientos críticos (Centro Educativo Las Playas) cuenta con una alta exposición por 
avenidas torrenciales y por el área en riesgo del equipamiento, esta unidad cuenta con el 
mayor valor en equipamientos expuestos en comparación con otras unidades de análisis, 
adicionalmente el 6,6% de sus habitantes está altamente expuesto y el porcentaje de 
cambio de precipitaciones en 2014 se verá aumentado un 10,14 %. La Cabecera Urbana del 
Corregimiento San Cristóbal obtuvo un puntaje alto debido a su sensibilidad y peligrosidad, 
ya que en esta unidad de análisis las precipitaciones se verán incrementadas en un 11,84% 



a 2040. La vereda el Llano se destacó por su alto puntaje de vulnerabilidad, ya que en el 
corregimiento 19,4% de sus habitantes no han recibido educación formal, el porcentaje de 
población que no cuenta con el servicio de acueducto y el déficit cualitativo y cuantitativo 
de vivienda es el más alto en comparación con otros corregimientos.  

El corregimiento de San Antonio de Prado es el segundo que tiene mayor riesgo. La vereda 
San Antonio de Prado de este corregimiento obtuvo un valor alto por su exposición y 
vulnerabilidad, esto se representa en que 1,3 Km de su red vial está altamente expuesta a 
avenidas torrenciales y desbordamientos siendo este el mayor valor en comparación con 
otras unidades de análisis a nivel rural.  

Por otro lado, el componente de peligrosidad ante inundaciones en el cual se analiza el 
porcentaje de cambio en las precipitaciones a 2040 y la cobertura de amenaza alta por 
inundaciones y avenidas torrenciales, muestra que las unidades de análisis en las que las 
precipitaciones aumentarán y que ya cuentan con una alta amenaza son urbanas, el barrio 
El Pesebre con riesgo medio en la comuna San Javier obtuvo el mayor valor de peligrosidad 
y las siguientes cuatro unidades con mayor valor se localizan en la comuna Robledo en los 
barrios Robledo, Facultad Veterinaria y Zootecnia U.de.A, UAC 5 - Facultad de Minas U 
Nacional, San Germán, (ver Figura 23).  

Figura 23: Unidades de análisis con mayor peligrosidad ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Las unidades de análisis que obtuvieron los valores más altos en el componente de 
exposición que contempla a la población y la infraestructura expuesta ante la amenaza de 
inundaciones y avenidas torrenciales se muestran en la Figura 24. Destacando que a nivel 
rural las veredas las Playas y San Antonio de Prado obtuvieron valores de riesgo alto y a 
nivel urbano el barrio Patio Bonito obtuvo un puntaje de riesgo medio. 

 



Figura 24: Unidades de análisis con mayor exposición ante inundaciones y avenidas torrenciales  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Para el componente de vulnerabilidad las cinco unidades de análisis con los valores más 
altos son urbanas y se muestran en la Figura 23. En la comuna Villa Hermosa se encuentran 
cuatro de los barrios con los valores más altos: Llanaditas, Villa Turbay, Trece de Noviembre 
y La Sierra. 

Figura 25: Unidades de análisis con mayor vulnerabilidad ante inundaciones y avenidas torrenciales  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



6.1 Intensidad y frecuencia  

En esta sección se realizará una descripción de la intensidad y frecuencia de las 
inundaciones ς avenidas torrenciales para Medellín. Este estudio se dividirá en dos partes, 
en la primera se describirá la intensidad y frecuencia actual, calculada a partir de datos 
históricos provenientes de la plataforma Desinventar de la UNDRR y de las curvas IDF 
obtenidas a partir de diferentes estaciones pluviométricas. La segunda parte contempla una 
descripción de la intensidad y frecuencia futura, donde se estimarán estos dos factores 
según la relación de la amenaza con las variables climatológicas de precipitación y 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ Ŏǳȅŀ ǇǊƻȅŜŎŎƛƽƴ ǎŜ ƻōǘŜƴŘǊł ŘŜƭ ƛƴŦƻǊƳŜ ά/ƻƴǾŜƴƛƻ LƴǘŜǊŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾƻ ǇŀǊŀ 
aunar esfuerzos para el monitoreo y modelación de variables hidrometeorológicas, 
geotécnicas y sísmiŎŀǎΣ ȅ Ŝƭ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǇŀǊŀ Ŝƭ 5!Dw5έ 
elaborado por el SIATA.  

El escenario de proyección para el SIATA es aquel escenario de cambio climático incluido 
dentro del IPCC 2014, correspondiente a la trayectoria de estabilización RCP 4.5. 

 

6.1.1 Situación Actual 

Para realizar una descripción de la intensidad y frecuencia de las inundaciones en Medellín, 
se emplean los datos de precipitación de la cuenca del río Aburrá, los cuáles van a 
determinar las curvas IDF (Intensidad, Duración y Frecuencia) para determinados periodos 
de retorno. 

Para determinar la intensidad y frecuencia de las inundaciones a partir de curvas IDF, que 
resultan de unir los puntos representativos de la intensidad de una tormenta en intervalos 
de diferente duración correspondientes a una misma frecuencia o periodo de retorno, 
habría que estudiar la relación directa de esos eventos de precipitación con la subida del 
caudal punta de los caudales de agua circulantes en la región de estudio. Este fenómeno se 
ve determinado sobre todo por el fenómeno de escorrentía, que a su vez puede verse 
afectado por otros muchos factores como la pendiente del terreno, la permeabilidad del 
suelo determinada por su uso, la vegetación o la orografía del terreno. Sin embargo, a lo 
largo del análisis se establecerán medidas justificadas para otorgarle robustez a la relación 
tormenta-inundación. 

Las curvas IDF con las que se realizará la descripción de la intensidad y frecuencia de las 
inundaciones, provienen de las estaciones pluviométricas localizadas en el Valle de Aburrá 
que se muestran en el Mapa 2.: 

 

 

 

 

 



Mapa 2: Estaciones pluviométricas del Área Metropolitana para las cuales se disponen las curvas IDF  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De estas estaciones pluviométricas que se aprecian en el Mapa 2, se estudiarán en 
profundidad aquellas curvas IDF correspondientes con las estaciones pluviométricas cuyos 
datos suponen potencialmente una mayor influencia directa sobre la generación de 
inundaciones en el área de estudio. 

Mapa 3: Estaciones pluviométricas del Municipio de Medellín consideradas  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



De las estaciones señaladas en el Mapa 3, aquellas consideradas más relevantes para 
analizar en este estudio, de acuerdo con su posición geográfica y la cercanía a las zonas 
señaladas como amenazas de inundación en el PMGRD, son las estaciones de: San Cristóbal, 
Miguel de Aguinaga, San Antonio de Prado, Villa Hermosa, y Mazo. Considerando asimismo 
que las estaciones de San Cristóbal y Miguel de Aguinaga presentan exactamente los 
mismos valores de tormenta para todos los periodos de retorno, analizaremos sólo una de 
sus curvas IDFs. 

Figura 26: Curva IDF para la EPM de San Antonio de Prado 
Fuente: Información de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años 

 

Figura 27: Curva IDF para la EPM de San Cristóbal  
Fuente: Información de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años 

 



 Figura 28: Curva IDF para la EPM de Mazo 
Fuente: Información de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años 

 

 

 
Figura 29: Curva IDF para la EPM de Planta Villa Hermosa 

Fuente: Información de las estaciones de EPM para periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años 

 

 

 



Atendiendo a las curvas IDF obtenidas a partir de los datos pluviométricos de estas 
estaciones encontramos que los valores de intensidad de estas precipitaciones van en 
descenso dependiendo del periodo de retorno, siendo menores en cuanto el periodo de 
retorno es menor. De esta relación se puede extrapolar que aquellas tormentas cuya 
intensidad es muy elevada y que pueden provocar inundaciones también de alta intensidad, 
se producen en una menor frecuencia, es decir, en un periodo temporal más elevado. Los 
valores máximos de intensidad para los periodos de retorno para cada estación son: 

Tabla 10: Intensidad máxima en las EPM que presentan los valores más elevados para los periodos de 
retorno 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pese a estos valores tan elevados de intensidad, se puede apreciar en las gráficas que el 
valor de intensidad para los periodos de retorno de 100 años se reduce a la mitad en todos 
los casos tras 20 minutos del inicio de la tormenta, y para el resto de los periodos de retorno 
también presenta una reducción exponencial en la primera hora, para estabilizarse a partir 
de ese límite temporal. La intensidad de las tormentas por tanto, para todas las estaciones 
y todos los periodos de retorno, es muy elevada en los primeros 30 minutos de la tormenta, 
descendiendo su intensidad hasta ser prácticamente cero a las 3 horas de la duración de la 
tormenta. 

Todas las gráficas reflejan por tanto altas intensidades para periodos cortos. Hay que 
apoyarse en datos de eventos históricos para estudiar la relación de este tipo de tormentas 
y la formación de procesos de inundación más a fondo. 

Si se hace una relación directa entre la intensidad de una tormenta, la intensidad de la 
amenaza de inundación y la distancia de las estaciones pluviométricas a las amenazas ya 
identificadas se podría inferir que la intensidad de las inundaciones en los corregimientos 
de San Antonio del Prado y San Cristóbal podrían ser mayores. 

Según el portal Desinventar, que acumula datos de eventos de inundaciones de los periodos 
históricos del 1983-2008 y del 2017-2019, la frecuencia de los eventos de inundación se 
produce indistintamente dependiendo del año, pero se aprecian dos picos importantes 
tanto en el año 1989 como en el 1999 lo que señala que se ha de prestar atención a los 
eventos y la precipitación para los años de 1990 (valores presentes en la Figura 30). 

 

 

 

 

2,33 5 10 25 50 100

San Cristóbal 99,62715 150,872 194,4262 248,9708 290,4522 334,2614

San Antonio de Prado 125,2231 179,6716 224,3069 282,7158 324,9845 368,7749

Villa Hermosa 113,383 143,4256 168,6113 199,9561 223,1706 246,7093

Mazo 92,50104 134,8047 170,2546 215,4865 249,0553 281,9032

Estación Puvliométrica
Intesidad máxima (mm/h) para los periodos de retorno



Figura 30:  Número de eventos de inundación por año 
Fuente: Elaboración propia 

 

Si desglosamos la información por mes se puede apreciar que, en los meses de mayo, junio, 
septiembre, octubre y noviembre se producen un mayor número de inundaciones (Figura 
31): 

Figura 31: Eventos de inundación por mes (1983-228; 2017-2019) 
Fuente: Elaboración propia 

 

De otra manera, el PMGRD relaciona la frecuencia de las inundaciones al aumento de 
eventos de lluvia mediante datos de precipitación correspondientes a épocas de El Niño y 
La Niña, intensidad de lluvias, y temperatura, que son las principales causas 
desencadenantes del fenómeno amenazante. Esta relación permite también verificar que 
en aquellos meses o años donde la precipitación ha sido mayor, se han dado eventos de 
inundación con mayor frecuencia. 

En la Figura 32 elaborada por el SIATA, la relación entre precipitaciones e inundaciones 
también se sostiene ya que los picos de precipitación se presentan en mayo y octubre: 
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Figura 32: Precipitaciones mensuales para los años 1990, 2030 y 2040 
Fuente: SIATA, 2019 

 
 

 

6.1.2 Situación Futura 

Según el IPCC, las proyecciones de precipitación y temperatura conllevan una serie de 
cambios en las inundaciones puesto que cambios en las lluvias extremas experimentadas 
en una región contribuirán a aumentar las inundaciones locales. Basados en esta relación 
establecida por el IPCC, se puede entender que un incremento en las lluvias extremas de la 
región de Medellín provocará un aumento en la frecuencia e intensidad de las inundaciones. 
Además, un aumento en las temperaturas medias supondría el calentamiento de la 
atmósfera, que a su vez, podría almacenar más humedad. Este fenómeno, aplicado a un 
clima tropical como el de Colombia, donde se favorece la convección, induce a un rápido 
crecimiento de las tormentas (SIATA, 2019). Dadas estas relaciones entre variables, se 
puede plantear que una lluvia más intensa, aunque no origina necesariamente fenómenos 
de inundación, puede potenciar la creación de las mismas.  

De esta manera, se estudiarán las proyecciones de precipitación extrema para el municipio 
de Medellín para estimar la intensidad y frecuencia de las inundaciones en una situación 
futura. Es importante señalar que la intensidad de las inundaciones según el PMGRD viene 
determinada por las variables velocidad de la corriente de agua (v) y altura de la lámina de 
agua (h), que están altamente ligadas con las tormentas. 

Se analizarán los datos del percentil 95 de las proyecciones de precipitaciones extremas 
para la región de Medellín, ya que este percentil considerará mayor número de valores en 
su análisis, incluyendo aquellas precipitaciones de valores extremos que muestran las 
curvas IDF analizadas para la situación actual. 

 

 



Figura 33: Cambio de la precipitación extrema del percentil 95 
Fuente: SIATA, 2019 

 
 

A partir de la Figura 33 se puede observar que en el año 2030 de manera generalizada los 
eventos de precipitación extrema se mantendrán iguales (zona central de las veredas 
occidentales, ligeros aumentos en torno a décimas del valor en las veredas orientales) o 
disminuirán. Las disminuciones más representativas se aprecian en la vereda de San 
Antonio del Prado y en las zonas sur-occidental y noroccidental del casco urbano.  

Para mediados de siglo en cambio (2040), se aprecian muchas menos disminuciones de los 
valores de precipitación extrema. Las zonas urbanas mencionadas anteriormente verán 
menos disminuidos el valor de precipitación extrema, pero en el resto del municipio se 
aprecia un aumento o un mantenimiento de los valores del percentil 95 de la precipitación. 
Cabe destacar la zona sur de la vereda San Antonio del Prado, San Cristóbal y la parte 
oriental del casco urbano por el aumento en el valor de cambio positivo respecto a 2030. 

La variación de estos valores, y de acuerdo con el estudio de la situación actual en la cual el 
mayor número de eventos se dio en la década de 1990 se podría afirmar que la frecuencia 
en los eventos de inundación en la década de 2030 será menor que en el 2040. De la misma 
manera, al presentar el cambio valores de entorno al 20% como máximo, se estimarán 
inundaciones de la misma intensidad o ligeramente mayor para el año 2040 e iguales o de 
ligeramente menor intensidad para el año 2030. 

Como se ha mencionado anteriormente, el aumento de las temperaturas también supone 
un potencial cambio en la creación de tormentas, por lo que la ocurrencia de inundaciones 
se puede ver también modificada. Debido a ello, el valor de tanto la intensidad como la 
frecuencia en los años 2030 y 2040 podrán ser algo mayores ya que el valor de la 
temperatura media también aumentará con respecto a aquella presente en 1990 (Figura 
34): 

 

 

 



Figura 34: Cambio de temperatura media 1990-2030 y 1990-2040 
Fuente: SIATA, 2019 

 

Otro factor que se debe considerar en la relación tormenta-inundación es la pendiente del 
terreno. En rasgos generales, se puede entender que aquellas zonas con mayores 
pendientes son más propensas a la ocurrencia de inundaciones, constituyendo un factor 
positivo de la intensidad de inundación. A partir de un mapa de pendientes superiores a 35º 
aportado por el SIATA (Figura 35) en su informe, el mapa de amenaza a inundaciones (Figura 
36), y conociendo aquellas zonas donde la lluvia será más intensa gracias a las curvas IDF 
que se obtienen con la información histórica, se podrán establecer con mejor criterio 
aquellas zonas donde la intensidad de las inundaciones será mayor. 

Figura 35: Mapa de pendiente >35º  
Fuente: SIATA, 2019 

 
 



Figura 36: Mapa de amenazas por inundación POT  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Atendiendo a estas tres fuentes de información se destacan tres zonas de especial interés 
debido a su potencial geográfico para que se generen inundaciones de alta intensidad: 
Corregimiento San Antonio de Prado y el corregimiento de San Sebastián de Palmitas y 
noreste de la zona urbana, donde la intensidad se puede incrementar debido al uso del 
suelo urbano, que genera más escorrentía que las zonas rurales 

Para concluir, se destaca el potencial incremento de las inundaciones, tanto en su 
frecuencia como en su intensidad en una situación futura, con especial interés en la 
vertiente oriental del casco urbano así como sus veredas colindantes y las veredas del 
noroccidente. De otra manera, la intensidad de las inundaciones en los meses de mayo, 
junio, octubre y noviembre puede ser mayor debido a las altas precipitaciones que 
presentan esos meses, y según la Figura 30, se mantendrán valores similares para los años 
2030 y 2040. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.2 Probabilidad de Impacto  

Los valores para la probabilidad de impacto de inundaciones se distribuyen conforme a la 
Figura 37. 

  
Figura 37: Boxplot de los valores de Probabilidad de Impacto ante inundaciones a nivel urbano y rural 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tanto el Mapa 4 como la Figura 37 demuestra que la mayoría de los valores se agrupan 
entre 0 y 0,08, y el resto de los valores, que equivalen a los valores de probabilidad de 
impacto Medio y Alto, se establecen como valores atípicos puesto que son pocas las 
unidades de análisis que presentan valores en la categoría media o alta. Se puede apreciar 
también que los valores en la zona rural son más heterogéneos, y que existe una clara 
diferencia entre el valor con más riesgo en la zona urbana y el resto de las unidades de 
análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mapa 4: Probabilidad de impacto ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 



En la Figura 38 se muestran los corregimientos y comunas con mayor probabilidad de 
impacto ante inundaciones. El corregimiento de San Antonio del Prado presenta aquellos 
valores más elevados de probabilidad de impacto, siendo la vereda San Antonio de Prado 
dentro de este corregimiento la que presenta un valor alto de 1, seguido de la vereda El 
Salado con valores medios de 0,28 y Montañita con 0,13. El Corregimiento de San Cristóbal, 
especialmente las veredas Las Playas, Cabecera Urbana Corregimiento San Cristóbal y El 
Llano, con valores 0,96, 0,73 y 0,59 respectivamente, también son propensas a sufrir una 
alta probabilidad de impacto por inundaciones en el 2040. En el caso de las zonas urbanas, 
es la comuna de Buenos Aires aquella donde la probabilidad de impacto será mayor, sobre 
todo en el barrio de Juan Pablo II, que presenta un valor de 1, y los Barrios de Jesús con 
0,22. En la comuna San Javier, es la UAA-El corazón, la que presenta el valor más elevado 
con 0,29. Destacar también la vereda La Sucia en el corregimiento de San Sebastián de 
Palmitas, y la vereda Media Luna en Santa Elena, ya que presentan valores medios de 
probabilidad de impacto por inundaciones. 

Figura 38: Valores de Probabilidad de Impacto ante inundaciones en los corregimientos (izquierda) y 
comunas (derecha) 

Fuente: Elaboración propia 



Como la probabilidad de impacto viene determinada por la relación del riesgo y la capacidad 
de adaptación en cada barrio, hay que entender cuál es la principal característica que define 
estos altos valores para el impacto. Como se puede observar en la Figura 39, todos los 
corregimientos presentan mayores valores de capacidad de adaptación que las comunas. 
Sin embargo, también presentan valores más elevados en la probabilidad de impacto, lo 
que establece la relación entre la capacidad de adaptación y el riesgo, suponiendo un riesgo 
alto-medio una probabilidad de impacto media-alta. Merecen especial atención la comuna 
de Buenos Aires, en concreto el barrio Juan Pablo II que presenta una capacidad de 
adaptación baja para el riesgo presente (0,65, frente a un riesgo de 1). De otra manera, el 
Corregimiento San Cristóbal, que presenta unos valores de riesgo ante inundaciones 
mayores que aquellos de el corregimiento San Antonio de Prado, presenta una capacidad 
de adaptación mayor, y por ello la probabilidad de impacto en esa región será menor. 

Figura 39: Valores de Capacidad de Adaptación y Riesgo ante Inundaciones para Corregimientos 
(Mayúsculas)  y comunas (minúsculas) 

Fuente: Elaboración propia  

 
 



Como conclusión, la Figura 40, muestra los valores de las características que definen la 
probabilidad de impacto, esto es la capacidad de adaptación y el riesgo. Atendiendo a estos 
dos valores para aquellas unidades de análisis cuya probabilidad de impacto ante 
inundaciones sea alto, se podrá definir mejor cuáles de ellas necesitan construir una mejor 
capacidad de adaptación, para reducir el impacto futuro: 

Figura 40: Valores de capacidad de adaptación y riesgo ante inundaciones para los barrios de probabilidad 
de impacto alta 

Fuente: Elaboración propia  

 
 

 
Para analizar el impacto del riesgo en la población e infraestructura de la ciudad, a 
continuación, se presenta un análisis sobre cinco receptores sensibles considerados como 
los elementos más estratégicos de la ciudad.  
 
En el Mapa 5 se muestra el primer receptor sensible denominado actividades económicas, 
esta categoría contempla el άporcentaje de unidades agrícolas productivas5έ a nivel rural, 
ŜǉǳƛǇŀƳƛŜƴǘƻǎ ŘŜ ƭŀǎ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀǎ άǎŜŎǘƻǊ ǇǊƛƳŀǊƛƻ ȅ ŎƻƳŜǊŎƛƻs popularesέ (plazas de 
mercado y feria de ganado),  ȅ άŀƭƳŀŎŜƴŀƳƛŜƴǘƻ ȅ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎέΣ también 
se incluye la capa de usos del suelo del POT que contiene las áreas y corredores de alta 
mixtura. 
 

 
5 Censo Nacional Agropecuario 



Mapa 5: Probabilidad de impacto actividades económicas ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 



Al analizar las actividades económicas conforme a los valores de riesgo ante inundaciones 
y avenidas torrenciales, como se observa en la Figura 41, en riesgo alto se encuentran el 
0,8% de suelo de corredores de alta mixtura localizados en la vereda San Antonio de Prado, 
las categorías de Sector primario y Equipamientos del sector primario y del comercio 
popular, no se localizan sobre unidades de análisis con riesgo alto. Los equipamientos del 
sector primario y de comercios populares son los que cuenta con una mayor probabilidad 
de impacto ya que el 47,6% de este suelo cuenta con riesgo medio, los equipamientos más 
impactados son la Plaza de Florez ς Boston y la Plaza Minorista "José María Villa" en la 
comuna La Candelaria. 

Figura 41: Probabilidad de impacto actividades económicas ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

En el Mapa 6 se muestra el segundo receptor sensible denominado equipamientos críticos, 
considerados como aquellos que permiten la prestación de servicios esenciales para la 
sociedad. el Departamento de Seguridad Nacional de los Estados Unidos (DHS, por sus siglas 
en inglés) establece que άla infraestructura crítica representa sistemas y recursos, bien sean 
físicos o virtuales, tan vitales para los Estados Unidos que la incapacitación o destrucción de 
dichos sistemas y activos debilitaría la seguridad, la seguridad económica nacional, la salud 
o seguridad pública nacional, o una combinación de estosΦέ (CISA, 2020). Esta categoría 
contempla equipamientos básicos sociales6, institucionales y de seguridad y convivencia7, 
para la prestación de servicios públicos y básicos comunitarios8.

 
6 Equipamientos básicos sociales: Educación y salud  
7 Equipamientos Institucionales y de Seguridad y Convivencia: Administración de justicia, Fuerza pública, Justicia cercana 
al ciudadano, Instituciones municipales encargadas de la convivencia, Prevención y atención de desastres, Justicia 
cercana al ciudadano, Institucional Local, Institucional Metropolitano, Institucional Municipal, Institucional Nacional, 
Institucional Regional. 
8 Equipamientos Básicos Comunitarios: Asistencia social. 



Mapa 6: Probabilidad de impacto equipamientos críticos ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 



La Figura 42, muestra que los equipamientos básicos sociales que prestan atención a la 
población vulnerable presentan un mayor impacto ante inundaciones y avenidas 
torrenciales, estos se localizan en las veredas San Antonio de Prado y Las Playas. La 
categoría de equipamientos para la prestación de servicios públicos cuenta con 1,4% de 
área de equipamientos con alto impacto, tres de ellos se localizan en la vereda San Antonio 
de Prado (Planta de Potabilización de Agua EPM, Subestación de Energía EPM, Central de 
Teléfonos EPM - San Antonio de Prado) y dos en la vereda El Llano (Acueducto - San 
Cristóbal, Sede Acueducto Multiveredal Arco iris).  

 
Figura 42: Probabilidad de impacto equipamientos críticos ante inundaciones y avenidas torrenciales 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 
En el Mapa 7 se muestra el tercer receptor sensible denominado movilidad, esta categoría 
contempla los kilómetros de vías del sistema vial principal y las estaciones y kilómetros de 
líneas de transporte público 
 
 
 
 
 



Mapa 7: Probabilidad de impacto movilidad ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 



Como se muestra en la Figura 43, el 100% de las estaciones de transporte público tienen un 
impacto bajo. El 7,2% de los corredores de transporte público están en riesgo medio, siendo 
la comuna la Candelaria la más impactada al contar con 43,9 Km, seguida de la comuna El 
Poblado con 30.5 Km y Robledo con 21,7 Km; en esta misma categoría el 1,0% de los 
corredores de transporte público con alto impacto se localizan 1,5 Km en la vereda Las 
Playas y 7,8 Km en la vereda San Antonio de Prado. La Red Vial Primaria, considerándose 
como la que moviliza la economía y conecta los servicios estratégicos de la ciudad, cuenta 
con un 6,5% con impacto medio, la comuna con mayor impacto es el Poblado con 62,6 Km, 
después se encuentra la comuna La Candelaria con 44,3 Km y la comuna Laureles-Estadio 
con 34,2 Km. 
 

Figura 43: Probabilidad de impacto movilidad ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
En el Mapa 8 se muestra el cuarto receptor sensible denominado población, esta categoría 
contempla el porcentaje de población infantil, adulta mayor (65 años o más) y en condición 
de discapacidad para cada comuna y vereda. A nivel urbano se incluye densidad 
poblacional. El tamaño de los puntos indica el porcentaje, por lo tanto, si el tamaño es 
pequeño tiene asociado un valor bajo y si tiene un tamaño mayor significa su porcentaje es 
mayor. 
 
 
 
 
 
 



Mapa 8: Probabilidad de impacto a la población ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 



En el Mapa 8, se destaca que las comunas de la periferia urbana cuentan con una mayor 
densidad poblacional en especial las localizadas en el norte que aquellas que se encuentran 
en el centro y el occidente. El barrio Ocho de Marzo de la comuna Buenos Aires que cuenta 
con riesgo medio es el segundo más denso a nivel urbano, siendo la única unidad de análisis 
con valores de riesgo alto y medio con alta densidad poblacional.  

En la Figura 44 se muestran las unidades de análisis con riesgo alto y sus porcentajes 
poblacionales asociados. A nivel urbano el barrio Juan Pablo II con riesgo alto, cuenta con 
una alta población infantil y en condición de discapacidad en comparación con otras 
unidades de análisis con riesgo alto lo cual incrementa su sensibilidad. A nivel rural en 
aspectos poblacionales las unidades de análisis se caracterizan por tener un 
compartimiento más uniforme. 

 

Figura 44: Probabilidad de impacto a la población ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

En el Mapa 9 se muestra el quinto receptor sensible denominado gestión de residuos, esta 
categoría contempla el relleno sanitario antiguo botadero Moravia y las estaciones de 
clasificación y aprovechamiento de residuos sólidos asociadas a las organizaciones de 
reciclaje de Medellín. 



Mapa 9: Probabilidad de impacto gestión de residuos ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 



Como se muestra en la Figura 45, el 3,7% de las estaciones de clasificación y 
aprovechamiento de residuos sólidos asociadas a las organizaciones de reciclaje tiene un 
impacto medio, este valor está asociado a una sola estación localizada en la vereda 
Travesías del corregimiento San Cristobal y el relleno sanitario antiguo botadero Moravia 
considerado en la segunda categoría, tiene un impacto medio. 
 
 

Figura 45: Probabilidad de impacto gestión de residuos ante inundaciones y avenidas torrenciales 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. Riesgo ante movimientos en masa 

En el Mapa 10 se puede observar el riesgo ante la amenaza de movimientos en masa. En 
este se muestra una preponderancia de los valores de riesgo alto sobre el sector urbano de 
la ciudad, especialmente en la zona oriental, en las comunas Manrique y Villa Hermosa. El 
sector rural se destaca por contar con una mayor cantidad de unidades de análisis con 
valores de riesgo medio las cuáles se concentran principalmente en los corregimientos San 
Cristóbal y San Antonio de Prado. 
 
La distribución de los datos de riesgo ante esta amenaza muestra que los barrios tienen los 
valores más altos en comparación con el comportamiento que muestran las veredas. La 
mediana de riesgo para veredas es más alta (0,1) que para los barrios (0,005). 
  

Figura 46: Boxplot ς Riesgo ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Mapa 10: Riesgo ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 



Figura 47: Barrios con mayor riesgo ante 
movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 
Se destacaron 15 unidades de 
análisis urbanas con valores de 
riesgo alto y 20 con riesgo medio 
(Figura 47). El barrio La Cruz de la 
comuna Manrique presenta el valor 
de riesgo más alto asociado 
principalmente a su peligrosidad y 
vulnerabilidad, en este barrio las 
precipitaciones se verán 
incrementadas en un 13,16% lo 
cual incrementa su peligrosidad 
futura ya que se localiza sobre el 
oriente y en una zona de altas 
pendientes. En la comuna 
Manrique también se destacaron 
con valores altos los barrios San 
José La Cima No.2, Versalles No.2 y 
Oriente. 
 
La comuna Villa Hermosa es la más 
afectada ya que cuenta con la 
mayor concentración de unidades 
de análisis con valores altos y 
medios, en ésta se destaca el barrio 
Villa Turbay, unidad de análisis con 
una gran presencia de la amenaza 
lo que hace que el 88,15% de la 
población se encuentre expuesta, 
al igual que su infraestructura vial. 
Esta comuna en comparación con 
otras cuentas con un alto déficit 
cualitativo de vivienda e índice de 
pobreza multidimensional. Con 
valores altos se destacaron, 
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LLanaditas, San Antonio, El Pinal, 
UAC 3 - Las Estancias - Villa Liliam, 
Trece de Noviembre, Los Mangos. 

 
 
 



 
Figura 48: Veredas con mayor riesgo ante movimientos en masa  

Fuente: Elaboración propia 

 
 
La Figura 48 y el Mapa 10, muestran que a nivel rural una menor cantidad de unidades de 
análisis cuentan con riesgo alto, localizándose en los corregimientos de San Cristóbal, San 
Antonio de Prado y San Sebastián de Palmitas. La vereda Eduardo Santos obtuvo el mayor 
valor de riesgo asociado principalmente a los resultados de exposición, debido que a nivel 
rural es el que mayor población expuesta ante movimientos en masa tiene. Este 
corregimiento cuenta con el déficit cualitativo y cuantitativo de vivienda más alto en 
comparación con otros. La vereda Pajarito obtuvo también un valor de riesgo alto.   

 
 



Las unidades de análisis que obtuvieron los valores más altos en el componente de 
peligrosidad se muestran en la Figura 49. Destacándose los valores altos en el área urbana 
en las comunas Manrique y Villa hermosa, donde se encuentran concentradas las unidades 
de análisis con valores altos y medios de riesgo. 

Figura 49: Unidades de análisis con mayor peligrosidad ante movimientos en masa  
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Las unidades de análisis que obtuvieron los valores más altos en el componente de 
exposición, que contempla a la población y la infraestructura expuesta ante la amenaza de 
inundaciones y avenidas torrenciales, se muestran en la Figura 50. Destacando que a nivel 
rural las veredas Pajarito y Volcana Guayabal obtuvieron valores de riesgo alto y a nivel 
urbano el barrio San Pablo obtuvo un puntaje de riesgo medio. 

Figura 50: Unidades de análisis con mayor exposición ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 



Para el componente de vulnerabilidad, las cinco unidades de análisis con los valores más 
altos son urbanas y se muestran en la Figura 51. En la comuna Villa Hermosa se encuentran 
cuatro de los barrios con los valores más altos; Llanaditas, Villa Turbay, Trece de Noviembre 
y La Sierra. 

Figura 51: Unidades de análisis con mayor vulnerabilidad ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

7.1  Intensidad y frecuencia  

En esta sección se realizará una descripción de la intensidad y frecuencia de los 
movimientos en masa para Medellín. Este estudio se dividirá en dos partes, en la primera 
se describirá la intensidad y frecuencia actual, calculada a partir de datos históricos 
provenientes de la plataforma Desinventar de la UNDRR. La segunda parte contempla una 
descripción de la intensidad y frecuencia futura, dónde se estimarán estos dos factores 
según la relación de la amenaza con las variables climatológicas de precipitación y 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ Ŏǳȅŀ ǇǊƻȅŜŎŎƛƽƴ ǎŜ ƻōǘŜƴŘǊł ŘŜƭ ƛƴŦƻǊƳŜ ά/ƻƴǾŜƴƛƻ LƴǘŜǊŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾƻ ǇŀǊŀ 
aunar esfuerzos para el monitoreo y modelación de variables hidrometeorológicas, 
geotécnicas y sísmicas, y el desarrollo de un sistema de información para el DAGRDέ 
elaborado por el SIATA.  

El escenario de proyección para el SIATA es aquel escenario de cambio climático incluido 
dentro del IPCC 2014, correspondiente a la trayectoria de estabilización RCP 4.5. 

 

7.2.1 Situación Actual 

La descripción de la intensidad y frecuencia de los movimientos en masa va a ser evaluada 
a partir de los datos del portal Desinventar, cuyos datos oscilan en los rangos temporales 
1954, 1974, 1981-2009 y 2016-2019. 



Es importante señalar en esta sección que existen diversos factores que pueden influir en 
la incidencia y magnitud de los movimientos en masa. Entre ellos se destacan las 
pendientes, la cobertura vegetal y las precipitaciones tanto extremas como acumuladas, 
entre otros. Esta descripción sólo considerará la precipitación como fenómeno precursor 
de los movimientos en masa, relación que será fundamentada a lo largo de la descripción.  
La precipitación supone un fenómeno precursor de los movimientos en masa por diversos 
motivos. Una precipitación corta e intensa reduce la resistencia al corte lo que genera más 
movimientos en masa (Aristizábal et al, 2011). Además, unas lluvias más prolongadas y de 
menor intensidad incrementan la presión de los poros del terreno, lo que provoca 
movimientos en masa de mayor profundidad con mayor frecuencia en aquellas zonas de 
falla preexistentes (Aristizábal et al, 2011). 

 

Atendiendo a la Figura 52, se puede observar que no existe un patrón establecido que 
determine la frecuencia de deslizamientos en la región. Sin embargo, pese a que todos los 
años presentan algún fenómeno de deslizamiento, existen picos de ocurrencia cada 4-5 
años. 

Figura 52: Numero de deslizamientos por año según los datos del portal Desinventar 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Según la Figura 52, se puede también observar que el mayor número de eventos de 
movimientos en masa se dio en los años 1994 y 1999. Es por ello por lo que la situación 
climatológica de ese periodo histórico puede suponer un buen punto de partida para el 
análisis futuro. 

Si desglosamos la información por meses (Figura 53), se observa que existen meses que 
presentan más deslizamientos, que puede estar relacionado al fenómeno de precipitación 
de esos meses en particular. De esta manera son octubre y mayo-junio los meses dónde 
más movimientos en masa se producen. 



Figura 53: Número de deslizamientos por mes según los datos del portal Desinventar 
Fuente: Elaboración propia 

 

Como valor adicional a los datos aportados por Desinventar, el PMGRD señala a partir de 
un análisis del número de eventos históricos de los fenómenos El Niño y La niña en el S.XXI, 
que las precipitaciones presentan una distribución anual bimodal, similar a la distribución 
de lluvias mensuales medias en la Región Metropolitana. Estas se caracterizan por presentar 
dos picos en los meses de mayo y octubre, y un ligero aumento en las precipitaciones y los 
eventos en este último mes debido a la segunda temporada de lluvias (Figura 54). El DAGRD 
señala a su vez que las lluvias son el fenómeno natural que causa con mayor frecuencia los 
deslizamientos en la ciudad. Asimismo, como fundamento del análisis presente en el 
PMGRD sobre eventos de precipitación, el SIATA presenta también un gráfico de 
precipitación mensual que relaciona las precipitaciones con los movimientos en masa 
(Figura 56). 

Figura 54: Precipitación mensual para los años 1990, 2030 y 2040 
Fuente: SIATA, 2019 

 



En cuanto a la intensidad actual, el PMGRD acoge la definición de que la intensidad de un 
deslizamiento viene dada en función de la relación entre la altura y la distancia recorrida 
del movimiento en masa, estimada por la ruta del menor costo de viaje y en relación directa 
con la resistencia dada por vulnerabilidad del tipo de estructura, el tamaño, su grado de 
mantenimiento y fundación. Al no disponer de datos tales que definan la intensidad de un 
movimiento en masa se ha acudido a los datos proporcionados en el portal de Desinventar, 
donde se señalan algunas de las consecuencias derivadas del evento (Figura 55). 

 

Figura 55: Intensidad de los movimientos en masa de acuerdo con el nivel de afectación de los eventos 
aportados por el portal Desinventar 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Si se determina una analogía de la intensidad a partir de las consecuencias negativas de un 
evento de movimiento en masa, se puede apreciar que son los movimientos en masa de los 
últimos años aquellos que presentaban una intensidad mayor, ya que afectaron a un mayor 
número de personas.  

La relación mencionada entre los movimientos en masa y los fenómenos de precipitación 
nos ayudarán a conocer la proyección futura de la frecuencia e intensidad de esta amenaza 

 

7.2.2 Situación Futura 

Según el SIATA, un alto porcentaje de los movimientos en masa en el Valle de Aburrá son 
desencadenados por intensas o continuas precipitaciones. Como base para esta analogía, 
el informe también presenta la relación entre la precipitación calculada a través de eventos 
históricos entre 1880 y 2007 y el número de movimientos en masa obtenidos a partir de 
inventarios realizados por el DAGRD (Figura 56). 

 



Figura 56: Número de eventos de movimientos en masa del DAGRD y precipitación en mm  
Fuente: SIATA, 2019 

 

En la Figura 57 y los datos proporcionados para la descripción del estado actual, evidencian 
la estrecha relación entre la precipitación y los eventos de movimientos en masa. Por ende, 
la variación de este fenómeno climatológico tendrá una influencia directa en la ocurrencia 
e intensidad de la amenaza. 

El SIATA menciona que los autores analizados en su estudio, se ŘŜŬƴŜƴ ǳƳōǊŀƭŜǎ 
detonantes de 75 mm para la lluvia antecedente (3 días antes) y 150 mm para la precedente 
(15 días posteriores), ambas altamente influyentes en la formación de movimientos en 
masa. Por ello, en este estudio estudiaremos la figura de probabilidad de excedencia 
cuando P3 supera los 75 mm y cuando P15 supera los 150 mm (figura no mostrada). 

Figura 57: Probabilidad de excedencia >75 mm para las lluvias antecedentes aportados por el SIATA 
Fuente: SIATA, 2019

 
La probabilidad de excedencia no supera el 60 %, localizándose los mayores puntajes de 
probabilidad en torno a las laderas oriental y occidental del municipio. Para la probabilidad 
de excedencia P15 (figura no mostrada) las probabilidades de excedencia son menores al 
20% en toda la región. 

De esta manera y atendiendo sobre todo a la lluvia antecedente, la frecuencia de 
movimientos en masa será mayor en el periodo 2040 que en el 2030, año que presenta una 
probabilidad de excedencia menor. 



Figura 58: Amenaza de Movimientos en Masa según el DAGRD 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

Las imágenes de probabilidad excedencia marcan aquellas zonas de especial interés ya que 
coinciden con las zonas con mayor amenaza a movimientos en masa según el DAGRD (Figura 
58). Atendiendo a la combinación de ambos mapas, se puede comprobar que la vereda de 
San Antonio del Prado, al presentar una gran superficie de amenaza y una probabilidad de 
excedencia en torno al 30%, el impacto en esta región será mayor. Análogamente sucede 
en las zonas limítrofes urbanas de la vertiente oriental, que presentan cierto grado de 
amenaza a los movimientos en masa y un porcentaje de excedencia en torno al 30% para 
2030 y 20% al 2040. La frecuencia e impacto para todas las zonas de amenaza por 
movimiento de masa serán mayores en el 2040, excepto para la vertiente oriental 
previamente mencionada, que podrá será mayor en el 2030 , dada una mayor probabilidad 
de excedencia de la lluvia antecedente en esa zona en específico. Para una mayor 
determinación del impacto de la amenaza hay que acudir a los mapas de riesgo disponibles 
en este informe que unen la peligrosidad de la amenaza con factores de exposición, como 
se ha analizado en la situación actual debido a la disponibilidad de datos. 

De manera concluyente hay que destacar que la frecuencia de los movimientos en masa en 
una situación futura será mayor en la zona suroccidental de la vereda San Antonio de Prado 
y La Frisola en el corregimiento de San Sebastiáan de Palmitas en 2040. Sin embargo para 
el periodo 2030 la probabilidad de que acontezca un movimiento en masa es mayor en la 
vereda Piedras Blancas-Matasano y la vertiente oriental rural, en las zonas de esta vereda 
limítrofes con el casco urbano. 

 

 



7.3 Probabilidad de Impacto  

 

Los valores para la probabilidad de impacto de inundaciones se distribuyen conforme a la 
Figura 59. 

 

Figura 59: Boxplot de los valores de Probabilidad de Impacto ante movimientos en masa y a nivel urbano y 
rural 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tanto el Mapa 11 como la Figura 59 se observa que los valores de probabilidad de impacto 
son mayores, y su distribución es más variada en la zona rural y más concentrada para los 
valores bajos en la zona urbana. Para identificar aquellas veredas y barrios con mayores 
valores de probabilidad de impacto, estudiaremos los valores en sus correspondientes 
corregimientos y comunas, para poder definir cuáles sufrirán un mayor impacto por 
movimientos en masa en la situación futura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Mapa 11: Probabilidad de impacto ante movimientos de masa 
Fuente: Elaboración propia 

 



En la Figura 60 se muestra que los corregimientos de San Antonio del Prado y el de San 
Sebastián de Palmitas son los más afectados en la zona rural, y las comunas de Villa Hermosa 
y Manrique para la zona urbana. Atendiendo a las barras de los gráficos, las veredas con 
que presentan mayor probabilidad de impacto por movimientos en masa son, para el 
corregimiento de San Antonio del Prado, El Salado y Montañita con valores altos de 0,88 y 
0,62, y Porterito, San José, El Astillero y La Verde con valores de probabilodad de impacto 
medio. En el corregimiento de San Sebastián de Palmitas es la vereda Volcana Guayabal 
aquella que presenta un valor de probabilidad de impacto alto ante movimiento en masa 
(0,66) y las veredas de La Frisola, La Aldea, Portera Miserenga y Urquita, aquellas con 
valores medios.  

Para la zona urbana, es la zona oriental colindante con la zona rural aquella que presenta 
una proyección de impacto más elevada para el 2040. Especialmente el barrio La Cruz en la 
comuna Manrique con un valor de probabilidad de impacto alto 1 y el barrio San José La 
Cima No.2 en la misma comuna con una probabilidad de impacto medio de 0,51. La comuna 
de Villa Hermosa también presenta una alta probabilidad de impacto alto en la proyección 
futura, ya que sus barrios Villa Turbay y Llanaditas tienen probabilidades de impacto del 
orden de 0,86 y 0,75 respectivamente. 

Figura 60: Valores de Probabilidad de Impacto ante movimientos de masa en los corregimientos (izquierda) 
y comunas (derecha) 

Fuente: Elaboración propia  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dada la analogía establecida en la metodología para esta sección de probabilidad de 
impacto de las amenazas, se hará también referencia al riesgo y capacidad de adaptación 
presentes en estas zonas, para poder estudiar si es una mejora de esta última cualidad la 
necesaria para reducir el impacto futuro. 

La figura 61 que define la capacidad de adaptación y el riesgo ante movimientos en masa, y 
efectivamente confirman los valores calculados de probabilidad de impacto futuro. La 
probabilidad de impacto en las comunas de Villa Hermosa y Manrique es elevada ya que 
presentan un alto riesgo frente a esta amenaza y una capacidad de adaptación 
relativamente baja en comparación con otras comunas.  El corregimiento de San Antonio 
del Prado, sin embargo, presenta el mayor riesgo ante movimientos en masa, pero su 
capacidad de adaptación es la menor de las regiones rurales.  El barrio de La Cruz presenta 
el riesgo ante movimientos en masa más elevado (1) pero una capacidad de adaptación por 
debajo del 25%. Especial interés ha de situarse en este barrio, y en Villa Turbay, ya que 
presenta también valores altos de riesgo (0,86) y una capacidad de adaptación muy baja de 
0,34. 

Figura 61: Valores de Capacidad de Adaptación y Riesgo ante movimientos de masa para Corregimientos 
(Mayúsculas)  y comunas (minúsculas) 

Fuente: Elaboración propia  
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



De manera concluyente, la siguiente Figura 62 establece la relación entre la capacidad de 
adaptación y el riesgo para aquellas unidades de análisis con probabilidades de impacto 
ante movimientos en masa alta. De esta manera, se puede establecer un criterio de 
priorización para aquellas unidades de análisis que más riesgo presenten, y que a su vez 
tengan limitaciones en su capacidad de adaptación. 

Figura 62: Valores de capacidad de adaptación y riesgo ante movimientos en masa para los barrios de 
probabilidad de impacto alta 
Fuente: Elaboración propia  

 
 

Para analizar el impacto del riesgo en la población e infraestructura de la ciudad, a 
continuación, se presenta un análisis sobre cinco receptores sensibles considerados como 
los elementos más estratégicos de la ciudad.  
 
En el Mapa 12 se muestra el primer receptor sensible denominado actividades económicas, 
Ŝǎǘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀ Ŝƭ άǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǳƴƛŘŀŘŜǎ ŀƎǊƝŎƻƭŀǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾŀǎ9έ ŀ ƴƛǾŜƭ ǊǳǊŀƭΣ 
equipamientos de las ŎŀǘŜƎƻǊƝŀǎ άǎŜŎǘƻǊ ǇǊƛƳŀriƻ ȅ ŎƻƳŜǊŎƛƻǎ ǇƻǇǳƭŀǊŜǎέ (plazas de 
mercado y feria de ganadoύΣ  ȅ άŀƭƳŀŎŜƴŀƳƛŜƴǘƻ ȅ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎέΣ ǘŀƳōƛŞƴ 
se incluye la capa de usos del suelo del POT que contiene las áreas y corredores de alta 
mixtura. 
 

 
9 Censo Nacional Agropecuario 



Mapa 12: Probabilidad impacto actividades económicas ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 



Al analizar las actividades económicas conforme a los valores de riesgo ante movimientos 
en masa, como se observa en la Figura 63, en riesgo alto se encuentran el 0,4% de suelo de 
corredores de alta mixtura localizados en los barrios Santo Domingo Savio No.1 y El Pinal y 
en riesgo medio se encuentran áreas y corredores de alta mixtura en los barrios UAC 2 - 
Asomadera 2 y 3, Moravia, Villatina, Granizal, La Francia, Popular, Moscú No.2, La Avanzada, 
La Libertad y Santa Margarita. 

Las categorías de almacenamiento y distribución de combustibles y sector primario y 
equipamientos del sector primario y del comercio popular no se localizan sobre unidades 
de análisis con riesgo alto y medio. 

Es de destacar que en los corregimientos San Sebastián de Palmitas y San Antonio de Prado, 
en donde se concentran los valores de riesgo más altos, las unidades de análisis que tienen 
un mayor porcentaje de unidades agrícolas productivas tienen valores medios y altos 
asociados. 

 
Figura 63: Probabilidad de impacto actividades económicas ante movimientos en masa 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En el Mapa 13 se muestra el segundo receptor sensible denominado equipamientos críticos. 
Esta categoría contempla equipamientos básicos sociales10, institucionales y de seguridad y 
convivencia11, para la prestación de servicios públicos y básicos comunitarios12

 
10 Equipamientos básicos sociales: Educación y salud  
11 Equipamientos Institucionales y de Seguridad y Convivencia: Administración de justicia, Fuerza pública, Justicia 
cercana al ciudadano, Instituciones municipales encargadas de la convivencia, Prevención y atención de desatres, 
Justicia cercana al ciudadano, Institucional Local, Institucional Metropolitano, Institucional Municipal, Institucional 
Nacional, Institucional Regional. 
12 Equipamientos Básicos Comunitarios: Asistencia social. 



Mapa 13: Probabilidad de impacto equipamientos críticos ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 



La Figura 64 muestra que 12,8% de los equipamientos básicos comunitarios tienen alto 
impacto ante movimientos en masa, estos se localizan en las veredas Pajarito, Trece de 
Noviembre, Santo Domingo Savio No.1 (Hogar Infantil Caramelo, Centro de Rehabilitación 
Aures - Policía Nacional, Ancianato La Alegría, Fundación Hogar Claret). Con impacto medio 
se destacaron 18 equipamientos de prestación de servicios públicos de los cuales 13 prestan 
el servicio de acueducto, 2 de aseo, 2 de energía y 1 de telecomunicaciones, localizándose 
en las veredas Altavista, San Antonio de Prado, San Cristóbal, Santa Elena y en las comunas 
Villa Hermosa y Popular. 

 
Figura 64: Probabilidad de impacto equipamientos críticos ante movimientos en masa 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 
En el Mapa 14 se muestra el tercer receptor sensible denominado movilidad, esta categoría 
contempla los kilómetros de vías del sistema vial principal y las estaciones y kilómetros de 
líneas de transporte público. 
 
 



Mapa 14: Probabilidad de impacto movilidad ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 



Como se muestra en la Figura 65, las estaciones de transporte son las que tienen un mayor 
impacto ya que el 50,3% está en riesgo alto.  En la comuna La Candelaria se localizan 22 de 
estas estaciones, en Aranjuez 12, en Belén 9, en La América 5, en Castilla 4, en Guayabal 4, 
en San Javier 4, en El Poblado 3, en Laureles- Estadio 3, en Manrique 5, en Popular 2, en 
Robledo 1, en Santa Cruz 1. A nivel rural los corregimientos de San Cristóbal y Santa Helena 
cada uno tiene 1 estación. 
Los corredores de transporte público con alto impacto representan el 3,1% del total, que 
corresponden a 1.2 Km y se localizan en el barrio Santo Domingo Savio No.1 de la comuna 
Popular. El 4,5% de la Red Vial Primaria que está en alto riesgo se localiza también en el 
barrio Santo Domingo Savio No.1 y corresponde a 0.25 Km. 
 

Figura 65: Probabilidad de impacto movilidad ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

 
En el Mapa 15 se muestra el cuarto receptor sensible denominado población, esta categoría 
contempla el porcentaje de población infantil, adulta mayor (65 años o más) y en condición 
de discapacidad para cada comuna y vereda. A nivel urbano se incluye densidad 
poblacional. El tamaño de los puntos indica el porcentaje de esta población, por lo tanto, si 
el tamaño es pequeño tiene un valor bajo asociado y si tiene un tamaño mayor significa que 
su porcentaje es mayor. 
 



Mapa 15: Probabilidad de impacto a la población ante movimientos en masa 
Fuente: Elaboración propia 

 




























































































































